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H. S. KOZLOWSKI 


Uproszczona metoda obliczania ekonomicznych ksztalt6w 
matych silnikow indukeyjnych 


Rekopis dostarczono 1. 2. 1960 


Podano skrocona metode projektowania ekonomicznych ksztaltow 
matych silnik6w indukcyjnych przeznaczona giléwnie do obliczania serii 
typow silnikow o mocach kilku — kilkudziesieciu kW, ktorych érednice sq 
zwykle ograniczone przez dodatkowe warunki, a duza liczba typow w se- 

by riach wymaga zmniejszenia pracochtonnosci obliczen. 


r 


Przy obliczaniu malych silnikow indukcyjnych metoda podana przez 
autora [5] napotyka sie czesto na trudnosci zwiazane z cechami tych 
wiasnie silnikow. Sa one wyrabiane wielkoseryjnie z zastosowaniem jak 
najwieksze] mechanizacji i automatyzacji procesow wytworczych. Wy-) . 
maga to normalizacji wewnetrznej jak najwieksze]j liczby czesci 1 wymia- 
row w ramach projektowanej serli typOw, co zmusza do znacznego odste- 
powania w poszczegolnych typach od optymalnych ksztattow. W seriach 
matych silnikow duza role graja silniki o matej liczbie biegunéw, w kto- 
rych duza trudnos¢ powoduje czasem koniecznos¢ pomieszczenia wirnika 
wewnatrz obliczonej optymalnej wewnetrznej Srednicy statora. 

Dodatkowym czynnikiem, czesto zmuszajacym do odstepowania od 
optymalnych ksztalttow w mniejszym lub wiekszym stopniu, jest dazenie 
do matych wymiarow silnikow ze wzgledu na to, ze sa one stosowane 
rowniez do wbudowywania w rozmaite maszyny i urzadzenia. Objawem 
tego jest postepujaca stale normalizacja niektérych wymiarow gabaryto- 

~ wych matych silniko6w indukcyjnych, a w szczegolnosci wymiaru H, tj. 
wzniosu osi watu ponad podstawe lap. Przez ten wymiar, okreslony dla 
kazdej mocy silnika, Srednica zewnetrzna czesto musi byé mniejsza niz 
gdyby promieniowy wymiar jarzma statora hj byl optymalny. 

Widaé to dobrze na rys. 2 w pracy [5]. Co prawda obliczenie, wg kt6- 
rego wykonano krzywe, obarczone byto, by¢ moze, zbyt dowolnymi zato- 
zeniami, a w szczegolnosci przyjeciem wspdlczynnika koszt6w proporcjo- 
nalnych do kosztu zelaza rdzenia kp=1 (tak samo jak odpowiedniego ky — 
dla uzwojenia), gdyby zaS uwzglednié w k, koszty zwiazane z powieksze- 
-niem érednicy, maksimum F wystapitoby nie przy dy=0,64 lecz przy 


34* 


ey F yt 


} 


i 
vadius danych podobnych maszyn wyprébowanych jako dobre i ekono-. 


‘ i \ ‘ ERS: . ‘ f a, eee EG 
nieco wiekszym. Jesli krzywe na tym rysunku uwazaé jednak za wiaSciwe 
“ bina nich opierac si¢ przy wyborze stosunkow Srednic, to jako najlepsze 


_ praktycznie nalezaloby przyja¢ okoto dy=0,64 i d=0,52. Wtedy silnik 
_ mialby ekonomiczny ksztalt, ale z przewaga zelaza w stosunku do miedzi, 
a wiec musiatby przy tej] samej mocy 


a3 4 i stratach miec gabaryt wiekszy, ponie- 
5 waz zaS Srednica ograniczona wymiarem 
H nie mogtaby wzrosna¢, musiatby to by¢ 


silnik nadmiernie dtugi. 
Zadany warunek zmniejszenia wymia- 
row gabarytowych mozna bytoby przed- 
d stawic pod postacia dodatkowego zwieksze- 
01-02 03 04 05 0607 ~ nia ceny zelaza (blachy na rdzen), zwykle 
Ryso1..Kraywe oF =f(d). jednak postepuje sie inaczej: ustala sie in- 
dukcje w jarzmie (wiekszq niz optymalna) 


_ miczne i zaktada sie do obliczen ekonomicznych stosunek indukcji w jarzmie 


ao indukeji w powietrzu tak, jak to bylo robione w [4] iszuka sie przy tym 


zatozeniu najlepszego stosunku Srednic d i najlepszego stosunku diugosci 


o do Srednicy zewnetrznej 1. Poniewaz wtedy wielkos¢ dy (stosunek srednicy 


hae podstaw zebow do zewnetrznej) nie wystepuje jako zmienna, mozemy 


rachunek znacznie uproscié. Spostrzezenie opisane w [5], ze ksztalt op- 
tymalnego wykroju blachy praktycznie nie zalezy od diugoSci maszyny, — 
_potwierdzone np. tym, ze sie nie przecinaja linie F=f(l) przy réznych 


Zz 


na rys. 3ai3b w pracy [4], mozna wykorzystaé w ten sposdb, ze rachu- © 
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oa nek rozbija sig na dwie czesci, a w kazdej z nich operuje sie tylko jedna © 


“alt : ; , Fay) B, Ser ae Oc te, : 
zmienng niezalezna: w pierwszej] ——=d, w drugiej zas Here W pierw- © 
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Wzor (25) z pracy [4], po podstawieniu l=const, bedzie wyrazat 
wspolezynnik ekonomicznosci stosunku Srednic i bedzie miat postaé 
Site ae 2)3/2 é 
F=const Pe : (1) 
a7(1—azd — a3d?) + agl 


We wzorze tym 


8 naiBp | . 
a ) (2) 
DkreBj1 
; IU ;B, 2 a | 
es Aine | i. (3) 
2pkreBja 


z q 
_szej czeSci obliczenia zakladamy 1 jako stata, przy czym najlepiej jest — 
zaktadac ja taka, jaka jest spodziewana jako optymalna. 


pling, te 


ag= kakveyreCre ) 


a= a (i key): 
3 


a5=k;KknaycuCecn, “ (6) 


2 kreBai ; a 


Po wyznaczeniu krzywej F=f(d) ustalamy d z prawej strony Jasiciaus) 
je] wierzcholka, tak aby mieé mozliwie duze d kosztem niewielkiego tylko | 
zmniejszenia F w stosunku do Fmax, ktore optaca sie, gdyz zwiekszenie i 
Srednicy wewnetrznej statora ulatwia osiagniecie dobrej przeciazalnosci, _ 
ulatwia zaprojektowanie wirnika oraz w wielu przypadkach daje moznosé _ fs 
zwiekszenia efektu chlodzenia, jeSli np. Srednice wentylatoréw sq ogra- yan 
-niczone przez Srednice wirnika lub jesli Bageryne jest miejsce na kanaly i on A 
powietrzne w wirniku. og a 

Druga czes¢ obliczenia przeprowadzamy wg tegoz wzoru (25) 4}, ‘ ie 


y D 
Ww ktorym cai wiaczamy do statych. Wzor ten upraszcza sie wtedy ao ! 
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RORY 
FS coust eet : (Bone . 
de (1tles) + asl tae ra : 
gdzie a 
d= - (1— ad —a; d?). () 


Krzywa F=(l), ktorej punkty wyliczamy z wzoru (8), pozwala na | 
obranie wlasciwego stosunku dlugosci do srednicy, zwykle po stronie 
mniejszych nieco | niz to, ktore odpowiada Fymax, lecz tak, aby niewiele 

_ tylko straci¢é na ekonomicznosci i mie¢ maszyne nieco krotszego ksztattu. 
Powody tego sa te same co poprzednio, gdyz w rezultacie prowadzi to 
rowniez do nieco wiekszej Ssrednicy wirnika, kosztem niewielkiego zmniej- 
szenia ekonomicznosci. . cM 

Metoda ta ma w stosunku do poprzednich ceche, ktora jest szczegolnie ” ae * 
potrzebna przy obliczaniu serii matych silnikow, skladajacych sie z bardzo | 
duzej liczby typow, a mianowicie jest bardzo szybka, gdyz polega na 
obliczeniu tylko kilku punktow wg wzoru (1) i kilku wg (8), co mozna 
sobie jeszcze ulatwi¢ stosujac tabele podobne do tych, wg ktérych obliczane 
-byly przyktady w pracach [4] i [5] lecz znacznie krotsze. Otrzymuje sie 
przy tym wyniki, ktore mozna stosowac nie do peoness typu maszyny, lecz 
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_ do wszystkich tych, kt6ére nie roznia sie liczba biegunow i stalymi wspol- 


czynnikami, pomimo ze moc majg inna. 


Przyktad obliczenia 


Tematem przyktadu jest silnik czterobiegunowy o mocy 100 kW, na 
napiecie 380 V. Dodatkowe zadania sa, aby odmiana z wirnikiem pierscie- 
niowym miata ten sam stator, co. odmiana z wirnikiem klatkowym oraz 
aby wznios osi watu ponad podstawe lap by!: H=280mm, co ogranicza 
zewnetrzna Srednice blach do Dz=470 mm. 

Uprzednio obliczono wiele alternatyw tego silnika i zbadano jego 
prototypy, bedzie wiec mozna — po otrzymaniu wynikow obliczen eko- 
nomicznego ksztattu — przekonaé sie, do jakiego stopnia wyniki sa zgodne, 
jesli chodzi o stosunek Srednic d i stosunek ditugosci do Srednicy Il, oraz 
czy te same ich wartosci wypadna jako praktycznie najlepsze. 

Aby pordwnanie byto miarodajne, do obliczen ekonomicznego ksztaltu 
beda wziete te same wspdtczynniki zapeinienia i inne wielkosci wchodzace 
w obliczenie jako state: 

kre=0,93, kn=0,4, Cre=1, Coun=6, ka=1,03, [-2=0,81, Bp>/Bu=0,483. 


Stosunek B,/Bj1=0,54, przyjety w obliczeniu, jest wynikiem obioru 
wediug poprzednich wzor6éw, indukcji w jarzmie Bj;,—14000Gs i in- 
dukcji w powietrzu B,=7450 Gs. 

Wspdtezynnik uwzgledniajacy koszt miedzi wirnika dla klatkowego 
silnika (aluminium) ky»=1,3 a dla pierscieniowego ky»=1,8. 

Podstawiajac te wielkoSci we wzory (2) do (5) i (9), otrzymujemy: 


d2—= 0,638 

a3;—0,9 

ads;=21 dla silnika klatkowego i as=29 dla — pierScieniowego 
a=0,795 

Og— (50 


a;=13,4 dla klatkowego i az=18,5 dla pierscieniowego. 


(Wspotezynnik a; obliczono w obu przypadkach przy ustalonym dla pierwszej 
ezesci obliczenia stosunku dtugosci do Srednicy 1=0,47). 


Z wzoru (1), podstawiajac wartosci d otrzymano punkty krzywych na 
rys. 1: gornej krzywej dla silnika klatkowego i dolnej — dla pierSscie- 
niowego. Na kazdej z tych krzywych naznaczony jest kétkiem punkt 
odpowiadajacy stosunkowi wymiarow istniejacemu w najlepszej z alter- 
natyw obliczanych klasycznym sposobem. Odpowiada to nieco zwiekszo- 
nemu d w stosunku do teoretycznie optymalnego, kosztem siedmio procen- 
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towego zmniejszenia F. Z punktu widzenia przeprowadzonych tu obliczen 
ekonomicznych jest to nieco za duzo. Krzywe na rys. 2 wskazuja, ze 
raczej jako najkorzystniejsze nalezaloby wy- 
brac¢ d=0.62, a nie 0,639. Wziawszy pod 
uwage, ze Srednica silnika musiata byé nieco 4 
powiekszona ze wzgledu na to, ze w alterna- i 
tywie z wirnikiem zwojonym brakto miejsca : 
na kanaty wentylacyjne w wirniku, mozna - 
uwazac, ze wyniki sa dla praktyki dosta- te i 
teeznie zgodne. H ame 
Druga czes¢ obliczenia, ktorej rezultat 
przedstawiono na rys. 2 jako krzywa F=f(l), 
wykonano wg wzoru (8), przy czym wspdl- 1 
ezynnik obliczony wg wzoru (9): ag=3,18. 
Punkty oznaczone kodlkami odpowiadaja 
wzglednym dtugosciom tego silnika, budowy 0 05 40 15 
okapturzonej (krotszy) i zamknietej (dtuz- rye 9 Krzywa F=f(U). 
szy). Punkty te leza we wlaSciwym miejscu 
na krzywej F=f(i). 
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YHPOWEHHBIM METO], BbIYMCIIEHUA QZKOHOMMUYECKUX ®SOPM ms 


MAJIbIX UHTYKIMMOHHBIX JBUTATEJEM. 
B crarbe ommcaH MeTOX MO3BONAIOWIMA ObICTpO BbIMMCINUTh QKOHOMMUUeECKKe 
dopmsr ABMTaTeNH OTpaHUyeHHbIX Pa3MePOB, MOMOJIHCHHbIM PaCHeTHbIM MIPMMEPoM. 


*% 


Tipu mpoeKkTmpoBaHuM MaJIbIX CePMuMHbIX MalIMH BO3HUKAeT 4aCcTO MOTpeOHOCTB ~~ 
BbI3BaHHaAH HeOOXOZMMOCTHIO 


OTKIOHCHMM OT BbIUMCIICHHbIX OIITMMAJIbHbIX COpM, 


IPUMeHEHMUA MAIbIX TMaMeTPOB, a BCIIeEACTBUe 9TOTO HeZOCTAaTKOM MeCTa B POTOpe. ~ 
3To BezeT K HEOOXOAMMOCTU UZ30paHUuA OOMbIIMX AMaMeTPOB poTOpa eM MOJY4eHHBIe 
v3 pacuera [5] u yMeHbIIeHMA pagqMambHOoro pa3smMepa ApMa cTaTopa. B mpuBeqeHHOM 


Meroye 3apaHee mpemolperemAeTcA MOCTOAHHOe OTHOUIEHMe WHEyKIUMM B BOSTYIUI- 


HOM 3a30pe K MHTyKUMM B ADMe cTaTOpa, KaK 9TO MpakTMKoBasocb B [4], A KOH- 
YTO ONTMMalbHOe OTHOWeHMe AMaMeTPOB He 3AaBMCMT OT 
WIMHbI WakeTa — UCHOJIb3yeTCA JIA MozpasyzeneHuaA pacueTa Ha Be WacTM, B Kamw- 
WOM U3 KOTOPHIX KOSdCUUMeHT S9KOHOMMYHOCTM CDOPMbI ABIAeTCA CbyYHKIMeU TOIbKO 
OHOM MepemeHHOM. B nepBom uacTu — 9TO OTHOWeHMe BZuaMeTpa PacTOUKU K Ha- 
py2KHOMy yMamerpy cTaTopa, a BO BTOpOM — OTHOMIeHMe ANMHbI MakeTa K fMa- 
MeTpy Hapy2KHOMy cCTaTOpa MPM MOCTOAHHOM 3HAYeCHMM OTHOIMeCHUA DMUAMeTPOB, U3- 
6paHHOM Ha OCHOBaHMM pe3yIbTAaTOB WepBolt uacTu pacueta, Takoe orpaHudeHue 
| KommuécTBa NePeMeCHHbIX BeeT K 3HAYMTENbHOMY YMCHBUICHMIO 3aTDATSI BDeMeHM 
Ha mupom3BeqeHue pacueToB, uTO ocOobeHHO BaxKHO MPM MpoeKTMpoBaHMUM cepuu U3 
HECKOJIbKMX eCCATKOB UwIM OoONee” TMNOB. Tleppaa uacTb pacueTa MpOMUsBORMTCA 
cormacHo cdopmyse (1) a Bropaad — cormacHo qopmyuse (8). B sTux dhopmMynax Bce 


CTaTMpOBaHHbIM dak, 


| O603HateHMA UPMHATbI MAeHTMUHbIMM Cc [5]. 
B xKayecTBe pacuerHoro mpumepa 


MCMNOIb30BaH UeTHIDEXNOAWCHbIM WBMUraTeib 
MOlHOCTHYO 100 KeT, HapyXHbIM WuamMeTp KOTOpOTO orpaHMueH FO D.=470 mm u3-3a 
HOPMMPOBaAHHOM BBICOTbI BasIa NO OTHOMWeCHMIO K yCTAHOBOWHOM MOBePXHOCTM BM- 
raTeiad. SaTpyHeCHMA BbISBAHHbIe HeEMOCTATKOM MeCTa B POTOPe YBeIMYeHBI O- 
DOJHUTENEHO TpeOoBaHuem coxpaHeHuA Tex. »#Ke pasMepoB ApMa cTaTopa B Uucnon- 
-HeHUM C KOHTAKTHBIMM KOubIaMu, Ha pic. 1 npeycTaBMeHbI KPMBbIe KOsdbdpuUMeHTA 
SKOHOMUYHOCTUA OTHOIWICHMA DMAMeTPOB ABMTaTeNA (BePXHAS AIA WBEuMraTenaA c Oe- 
WWubew KIETKOM c KOSCMUNeHTOM yHUTEIRAIOUIMM CTOMMOCTh KJICETKM BUuraTeis 
Kombuamv k,, =1,8). KpuBaa Ha 


k,=1,3, a HWKHAA DIA WBuraremnx Cc KOHTAKTHBIMM 
pyc, 2 npeycraBiseT 3aBMCMUMOCTb OT OTHOCMTeNbHOM DMHbI ApMa mpm M30paHHOM 


To puc. 1 (rouku OO03HaAYeHHBIe OKPYKHOCTAMM) OTHOWICHMM TMAaMeTPOB, TaK UTOOBI 
OH ObIT BO3MO2HO OOUIbIUMM, WaxKe YWeHOM HeKOTOPOTO YMeHBUIeHMA KOSCCcbuLIMeHTA 


SKOHOMMYHOCTU CDOPMBI. 


SIMPLIGITA KALKULMETODO DE EKONOMIE BONAJ FORMOJ DE ETAJ 


ASINKRONAJ MOTOROJ 


Projektata serio de etaj motoroj ofte konsistas el multaj tipoj, tial estas 
dezirataj tempoSparaj kalkulmetodoj. Krome ofte okazas cirkonstancoj altrudantaj 
Sangon de la kalkulita-lau [5] formo de la ma§gino, precipe malpligrandigon de la 
ekstera diametro, sekve malpligrandigon de la radiusa dimensio de la statora jugo.. 
Tio estas samsignifa kiel rezigno de la ekonomie ple] tauga indukcio en la jugo. 
De, S, tiu ¢i metodo la valoro de la kvociento B,/B; (indukcio en la aero dividita 
je la indukcio en la statora jugo) estas antaudecidita lau similaj maSinoj antaue 
konstruitaj. Kiel rezultas el [4] kaj [5], la plej tauga kvociento d=D/D. (de la 
interna diametro de la statora lado per la ekstera diametro) praktike ne dependas 
de la kernolongo. Tio ebligas simpligon de la kalkulo, kies unua parto povas esti — 


os 


i zt ee Y at ; 
farata konsiderante la pec em omenes Tiam la Enonowie: Fakir de form 
Betce funkcio nur de sola d. En la dua parto de la kalkulo tiu faktoro, signita per no) ¥ a 
ola litero F, estas funkcio nur de la relativa longo [=L/D., kaj d estas konstanto BN Gk 
rezultanta de la unua kalkulparto. ~ ; aes ar a 
La signifoj de la simboloj aplikitaj en la teksto estas la samaj kiel en [5]. Eiaie 
Kiel ekzemplo estas kalkulita la ekonomidona formo de la kvarpolusa motoro- 


-havanta povumon de 100 kilovatoj, kies ekstera ladodiametro estas limigita Bis i. 


hs 
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. D.=470mm. Malfacilajoj kauzitaj de spacomanko en la rotoro estas pligrandigitaj 

_ per aldona postulo ke la sama statoro, pro teknologaj kauzoj, estu tauga por la ede 
_ Kagaj kaj faze volvitaj rotoroj. inde Ti 
La desegnajo 1 montras la kurbojn FH f(a), “ae supran por ae kaga kal Vien Te 
' malsupran por la faze volvita rotoro. F ne 
Lau tio estas elektita la kvociento d de diametroj, iom pli granda ol rilatanta _ ¥| mgt | 

al la maksimuma F, por ke la diametro de rotoro estu se eble pli granda sen Ba 
_ konsiderinda malpligrandigo de la ekonomia faktoro F. Ae a Ajo 


La desegnajo 2 sopE Eras F kiel funkcion de relativa kernolongo. cs) 
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SIMPLIFIED CALCULATION METHOD OF SHAPE ECONOMY OF INDUCTION | wp ay 
MOTORS fe ; 


In designing of serial induction motors it often becomes inevitable to depart vat 
from the optima shapes for the sake of required small diameters and associated 4’ 
with it lack of space in the rotor. This compels to assume larger rotor diameter NY 4 Ae 
compared with computation result obtained from [5]. (. PE Ny 

In the method as suggested it is assumed in advance that the ratio of air ariel 

_ yoke inductions is constant i. e. similarely as in [4] and, moreover, the circumstance _ Nery 
_ that the ratio of diameters is independent of the core length is exploited to split 
the calculation into two stages. 5 

In both stages the coefficient of shape economy is function of only one indepent ae 
variable, and so in the first stage — of the ratio of internal — and external dia- et 
meters at the constant core length, whilst in the second sage —of the ratio of the ~— 
core length and external diameter at the constant ratio of diameters, chosen on 
the basis of the calculation carried out in the first stage. ee 

Such a limitation in the amount of variables results in multiple reduction ont aa 
very work consuming calculation what is of a particular value if we are involved: As a 
in designing of series amounting to several or more types. The first stage of cal- 7 if fi, 

culation is carried out according to the formula 1, whereas in the second one the ve “4 
formula (8) is used. In both formulae the symbols used are identical with that in SO 


the work [5]. a fa 
A numerical example is given for a foure-pole motor of 100 kW, whose external pans: 
diameter due to the standarized distance of its axis over the legs is limited to ne 
D:=470 mm. The difficulties associated with the lack of space in the rotor are Bay 
additionally augmented by the requirement that this motor, if produced as slip- have 4 
ring type should have the same dimensions of the stator core. The curves repre- ! «eS 
senting the economy coefficient in function of the ratio of diameters are shown | ie 
in Fig. 1. The top curve relates here to the squirrel-cage motor, whose coefficient GG 
embraces the cost of the rotor cage k,,=1,3. The lower curve is concerned with ‘ Mk? 
the slip ring motor k,,=1,8. Fig. 2 gives a curve representing the dependence of re, 
economy on the relative length of core at the ratio of diameters chosen from the serie 
Fig. 1 (points marked by circlets) within possibly high values at the expence of Pte 
-a slight drop of the coefficient of shape economy. fet 
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Nowy sposob ciaglej regulacji predkosci obrotowej 
siinika indukcyjnego 


Rekopis dostarczono 16. 6. 58 


Artykul przedstawia koncepcje nowego rozwiazania trojfazowego sil- 
nika indukcyjnego*, zezwalajacego na ciagta regulacje predkosci obroto- 
wej w duzym zakresie w dol od predkosci synchronicznej. 


Podano zasade dziatania i rozwiazanie konstrukeyjne maszyny oraz 
teoretyczne wyprowadzenie zaleznosci oraz zbadano na drodze analitycznej 
zachowanie sie maszyny. Podano wzory oraz wykresy zmian wielkosci cha- 
rakterystycznych silnika podezas regulacji. 


1. WSTEP 


Zagadnienie ptynnej regulacji predkosci obrotowej jest jednym z waz- 
niejszych w napedach elektrycznych. Mozliwos¢ takiej regulacji daja 
maszyny pradu staltego. Jednak wobec powszechnosci stosowania pradu 
zmiennego, regulacja predkosci obrotowej maszyn pradu zmiennego jest 
zagadnieniem waznym i ciagle aktualnym. Maszynami pradu zmiennego, 
ktore daja moznos¢ takiej regulacji,.sa maszyny komutatorowe, jednak 
ich mata pewnosé pracy, trudnosci w obstudze, iskrzenie na szczotkach, 
hatasliwa praca oraz wysoki koszt spowodowaly, ze maszyny te sq mato 
rozpowszechnione. Maszyny synchroniczne z zasady nie posiadaja mozli- 
wosci regulacji predkosci obrotowej, chyba ze przez zmiane czestotliwosci 
sieci. Pozostajg maszyny indukcyjne, ktore sq najbardziej] rozpowszech- 
nione. Jednak regulacja predkosci obrotowej maszyn indukcyjnych jest 
sprawa trudna. Istnieje wiele znanych sposob6w regulowania maszyn 
indukcyjnych, jednak jezeli chodzi o regulacje plynna, to wszystkie one 
maja duzo wad. 

Ciagta regulacje predkosci obrotowej silnik6w indukcyjnych mozna 
uzyska¢ nastepujacymi sposobami: 

— przez zmiane czestotliwosci napiecia zasilajacego, 

— przez wprowadzenie dodatkowego napiecia w obw6d wtorny ma- 


SZyny, 


* Silnik tego typu zostal opatentowany przez Urzad Patentowy PRL. 
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ae przez zmiane opornosci w obwodzie wtérnym maszyny, — ‘i ee 
-— przez zmiane napiecia zasilajacego, tek ae 
_ — przez hamowanie polem przeciwbieznym w_ jednej maszynie, tub - 
ow uktadzie dwumaszynowym, 4 
— przez hamowanie pradem stalym, » 
- — przez zasilanie impulsowe, 
— w uktadach kaskadowych dwu lub wiecej maszyn indukcyjnych, 
— w uktadach dwoch maszyn z przesunieciem przestrzennym pola 
jednego stojana, 
-— w silnikach o ukoSnym kierunku pola w stosunku do kierunku 
wirowania. 
Tylko dwa pierwsze sposoby daja moznosé regulowania predkosci obro- 
 towej bez dodatkowych strat na regulacje. Nalezy doda¢, ze przez uzycie 
Be toadiciych urzadzen obniza sie ogdlna sprawnos¢ uktadu i zwieksza sie 
jego koszt. Wszystkie nastepne sposoby regulacji zwiazane sq z dodat- 
a _kowymi stratami na regulacje. 
: Przystapmy teraz do szerszego omdwienia poszczegélnych sposobéw, 
Bey czy jezeli chodzi-« 9) rozwiazania klasyezne, ograniczymy sie do 


fae Przez zmiane czestotliwosci napiecia zasilajacego mozna regulowac 
predkos¢ obrotowa maszyny, przy czym jednoczesnie nalezy zmienia¢ © 
-wartosé napiecia. Regulowang czestotliwos¢ mozna uzyskaé z odpo- 
_ wiedniej pradnicy lub przy uzyciu przetwornicy czestotliwosci. Stosu-~ 
jac przetwornice asynchroniczna, otrzyma sie regulacje skokami. Aby 
uzyskaé ciagla zmiane nalezy, albo posiadac silnik napedzajacy ja 
Oo zmiennej predkosSci obrotowej, albo dodatkowo regulowac oporni-_ 
kami w obwodzie wtornym silnika [1, 3, 4, 5, 6, 9, 11, 12]. . 
— Sposé6b wprowadzenia dodatkowego napiecia w obwod wtdrny maszyny ~ 
pierscieniowej jest ogdlnie znany. Nalezy pamieta¢c, ze napiecie to 
powinno posiadac czestotliwos¢ poslizgu. Mozliwe to jest jedynie przy 
uzyciu maszyn komutatorowych, lub komutatorowych przetwornic 
ezestotliwosci [2, 3, 5, 8, 10, 11, 12]. 
sir — Regulacja predkosci obrotowej przez zmiane opornosci w obwodzie 
ed: _ wtornym maszyny pierscieniowej jest najbardziej rozpowszechniona 
\, i znana w literaturze [1, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 11, 12]. Specjalng odmiang 
ne ey! tego sposobu sq rozwiazania stwarzajace obwody drgajace w OD WOs 
i dzie wirnika [5, 13]. 
mo —— Za pomoca zmiany napiecia zasilajacego mozna regulowac predkosé 
Wis! obrotowq tylko w matych granicach. W celu rozszerzenia zakresu— 
an regulacji taczy sie zazwyczaj ten sposdb z regulacja za pomoca do- 
“Aty datkowych opornikéw w obwodzie wtérnym maszyny [1, 3, 4, 5, 6, 
e US wea 4 
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7 - Uktady z polem przeciwbieznym sa to zestawy dwu maszyn, Z ktorych 


_ jedna pracuje jako silnik, druga jako hamulec. Oczywiscie mozna to. 
zbudowaé w jednej maszynie. Zawsze tez mozna te uktady sprowadzié hp ses ‘ 
do niesymetrycznego zasilania [1, 3, 4, 6, 12]. fan a 
; } nik 


_— Regulacje przez hamowanie pradem stalym uzyskuje sie przez prze- he Bh 
puszezenie przez uzwojenie jednej fazy stojana pradu stalego. Jest torn 
regulacja mato ekonomiczna i w matym zakresie [6, 12]. ni ; 

_— Dzieki impulsowemu zasilaniu silnika mozna uzyska¢c regulacje pred-— hae \ 
kosci obrotowej. Odbywa sie to droga szybkiego wlaczania i wyla- i 

ezania silnika, przy czym czasy tych wlaczen sq duzo mniejsze od c mes 


i 


state] czasowej maszyny. Przez odpowiednia zmiane wartosci czasow 
6 \ 


: wiaczania i wylaczania i ich stosunku uzyskuje sie zadana predkosé, _ ‘K a 
Glowna waga problemu lezy tu wlasciwie w uktadach sterujacych, 
a nie w samej maszynie [14]. Re 4 “a 
— Ukladem kaskadowym dwu lub wiecej maszyn indukcyjnych mozna Veh ee 


nazwaé¢ taki uklad, w kto6rym uzwojenie pierwotne nastepnej maszyny jae (ee 
zasili sie z uzwojenia wtornego poprzedniej, podczas gdy wszystkie = 
maszyny sa mechanicznie sprzegniete. W praktyce najczesciej spotyka ii, Fa | 
sie kaskade dwéch maszyn. Regulacja predkosci obrotowej odbywa sie pure 
tu skokami droga wiaczania kazdego silnika oddzielnie lub obu razem. et an 
Plynng regulacje mozna uzyska¢ sposobem oporowym w obwodzie = | 


- wtdrnym ostatniej] maszyny. Nalezy doda¢, ze uzyskiwane przez  — ay 3 
kaskade predkosci cbrotowe sa normalnie niskie, co ttumaczy wzor , pe " 
: : ; 5 oy 
RE . mee 
feet ine 
, PitPu bee en 
Mozna zbudowa¢ kaskade w jednym silniku; powstanie w6wczas tak _ Bit a 
zwana maszyna dwupolowa Lydalla (1902), w ktorej Hunt [15, 16] Ris 


zastapit podw6djne uzwojenia wirnika i stojana — pojedynczymi. Dalsze — Ws ise : 
modyfikacje uzwojei wprowadzil Creedy [17, 18]. Podobne rozwig- iy 
zanie dat rowniez Dulewicz [19]. Uktady kaskadowe sq ponadto opisane 
WILLE ae a oe, Oy 15 9710, 24, LF: 
— Zasada regulacji predkosci obrotowej ukladu dwoch maszyn z prze- ; “Ni 
sunieciem przestrzennym pola jednego stojana wywodzi sie od roz- 


wigzania silnika Boucherot do celow rozruchowych. Maszyna ta ma Bs: 
dwa obwody magnetyczne utozone poosiowo (niejako dwie maszyny ae Bit 
sprzegniete mechanicznie); wirniki maja wspdlne prety, przy ¢czym_ of r 
zewnetrzne pierscienie zwierajace klatki sq normalne miedziane, he SN ie 
a pierscienie pomiedzy dwoma pakietami sq z materiatu o duzej » 
opornosci elektrycznej. Taki wirnik obejmujq dwa stojany uzwojone \ Es 
osobno i zasilane rownolegle z sieci; jeden ze stojandw ma moznos¢ 4 
obracania sie wzgledem drugiego w zakresie od 0 do 180 stopni elek- a 

\e 
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tryeznych. Stojany wytwarzaja swoje pola wirujace i w pretach wir- 

nika indukuja sity elektromotoryczne zgodne, lub przesuniete w fazie 

w zaleznosci od wzajemnego kata skrecenia stojanow. W wypadku, 

gdy sity elektromotoryczne sq przesuniete w fazie prady plynace 

w pretach muszq przeplywac przez pierscienie o duzej opornosci. 

Dzieki temu uzyskuje sie dobre warunki rozruchowe to jest mate 

prady, a duze momenty rozruchowe, przy czym przebieg jest plynny 

w miare pltynnej zmiany kata skrecenia. Firma Bruncken wykorzy- 

stala te zasade dla cel6w rozruchowych, przy czym przesuniecie fazowe 

pola jednego stojana odbywa sie nie na drodze mechanicznego prze- 
suwania, a na drodze kombinacji przelaczen uzwojen faz i ich czesci. 

Stojany sa tu wiec nieruchome; uzyskuje sie podobne rezultaty, z tym 

ze zmiana wartosci przebiega skokami. Zasada Boucherot jak roéw- 

niez silnika Bruncken znana jest rowniez w literaturze jako silniki 

o podwoéjnych stojanach (Doppelstandermotor) [1, 3, 4, 6, 7]. 

Wykorzystanie zasady Boucherot dla celow regulacji predkosci obro- 

towej napedow duzej mocy o charakterystyce wentylatorowej podak 

Sandler [20, 21, 22, 5}. Uzyt on w tym celu dwéch maszyn indukcyj- 

nych pierscieniowych sprzezonych mechanicznie, ktoérych obwody 

wirnikéw sa ze soba polaczone. Stojany sa polaczone réwnolegle do 

sieci, przy czym jeden jest obracany. Uzyskuje sie pltynna regulacje 

predkosci obrotowej, przy czym dla zwiekszenia jej zakresu nalezy 

wiaczy¢ w obwod wtorny dodatkowe oporniki, w przeciwnym wypadku 
- regulacja moze sie odbywaé tylko do poslizgu krytycznego. 

— Ciekawy sposob regulowania predkosci obrotowej podali Williams 
i Laithwaite [23, 24]. Polega on na tym, ze pole wirugace, a wiaSciwie 
,»wedrujace”, dziala pod katem do kierunku poruszania sie wirnika. 
Uzyskuje sie wtedy predkos¢ wirnika wieksza niz synchroniczna pred- 
kos¢ pola. Zjawisko to mozna sobie tlumaczy¢ zmiana diugosci po- 
dziatki biegunowej dziatajacej w kierunku ruchu. Rozwiazanie to 
zyskalo sobie nazwe ,,silnika bojerowego’”’. Autorzy zbudowali oparty 
na tej zasadzie model silnika najpierw tarczowy [23], a.potem o wir- 
niku ,,beczkowym” [24]. Podobny silnik do drugiego wariantu zbu- 
dowat i opisat Gammal [25]. Silniki te maja niskie i malejace z regu- 
lacja sprawnosci; wadami ich sq ponadto: niepetne wykorzystanie 
powierzchni wirnika, oraz trudnosci technologiczno-konstrukcyjne wy- 
konania ,,sferyeznego” wirnika i stojanow. 

Nalezy jeszcze wspomnie¢ 0 rozwiazaniach konstrukeyjnych maszyn 
indukcyjnych znanych' w literaturze pod nazwa silnikéw z podwéjnymi 
wirnikami (Doppellaufermotor). Poszezegolne wirniki moga byé roztozone 
koncentrycznie, lub poosiowo. Sa to maszyny, ktore zawsze stanowia kom- 
binacje dwoch lub wiecej] maszyn zamknietych w jednej obudowie. Pod 
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-wzgledem zasady dzialania nie wnosza one nic nowego, a sa tylko ukta- 
dami kilku maszyn w_ jednej. Szcezegdlnym rozwiazaniem tego typu jest 
silnik o predkosci obrotowej wiekszej od 3000 obr./min. (przy 50 Hz) 
w wykonaniu koncentrycznym z wirnikiem posrednim lub w wykonaniu 
poosiowym tak zwany Tandemmotor. W literaturze opisane jest rowniez 
rozwiazanie koncetryczne skladajace sie z trzech maszyn. Catos¢ pracuje 
jako uktad silnika indukcyjnego wraz z asynchronicznga przetwornica 
ezestotliwosci i jej silnikiem napedowym [1, 3, 6]. 

Podany ponizej sposdb regulacji predkosci obrotowej jest rézny od 
spotykanych w literaturze. Silnik jest w zasadzie normalnym silnikiem 


pierscieniowym, ktory posiada mozliwosé ciaglej zmiany wspdtezynnika - 


uzwojenia stojana. Posiada tylko jeden obwod magnetyczny, nie mozna 
wiec traktowac go jako kombinacji dwoch maszyn. -W stosunku do zna- 
nych w literaturze rozwiazan silnik taki posiada szereg zalet jak, miedzy 
innymi, mozliwos¢ plynnej regulacji predkosci obrotowej w duzym zakre- 
sie bez zadnych dodatkowych urzadzen. Rowniez pod wzgledem ekono- 
micznosci regulacji przewyzsza szereg powyzej podanych rozwigzan. 


2. ISTOTA DZIALANIA 


Wezmy ogodlnie znany wzdor na moment obrotowy maszyny in- 
dukcyjnej 


97 Fie 
Me nes Bed eos (BL 1) (1) 
Ns 
gdzie 
m — liczba faz, 
ms — synchroniczna liczba obrotow, 
E, — sita elektromotoryezna uzwojenia wtornego, 
Iz — prad w uzwojeniu wtornym, 
cos (Es, Iz) — kosinus kata przesuniecia fazowego miedzy wektorem 


sity elektromotorycznej i wektorem pradu wtornego. eat 
Po wstawieniu do wzoru (1) wartosci na prad wtoérny i cos (E,, I2) 


I S°* E> 
a ras 
VR? 4 $"X5 


i zredukowaniu sity elektromotorycznej wtdrnej na strone pierwotna 


COs (E> ) 73) pe Me ; 
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Zoke 


E,=E 
2 1 aes 


iy ts: ee : cal 
oraz przyjeciu w przyblizeniu, ze E;~—, 
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bE Neen ae 


Pet 


_otrzymamy wzor na moment 


y= 080m (Us) (22) (Ia) sRo et 


Ns art A) Ri-+s ‘x 


U, — napiecie fazowe sieci, 
ry 21,22 — liczba zwojow fazy uzwojenia pierwotnego i wtornego, 
Re; X_» — opornogci ezynna i bierna uzwojenia wtoérnego 


s — poslizg, . 
Ka; ky — wspotezynniki uwzgledniajace roztozenie uzwojen pierwotnego 
i wtornego. ‘ : 


Ze wzoru (2) widaé, ze gdyby sie udato zmienia¢ wspdlezynniki k; 

s -wzglednie ky w sposdb ciagty, to uzyska sie ciagta zmiane poslizgu przy ~ 
_stalym napieciu sieci zasilajacej i stalym momencie. 5 
7 CESSES sR ki, ky sktadaja sie z kilku wspdtezynnikéw 


Ne ; : k=kg:kz-ks, 


_ gdzie ? 
Ka oe wspdiczynnik grupy — uwzglednia roztozenie uzwojenia w ztobkach, — 
kz — wspdtezynnik skrotu — uwzglednia skroécenie cewek w uzwojeniu 
; cieciwowym, 
Rs? a — wspdiczynnik skosu — uwzgledniajacy wplyw skosu zlobkéw. 


_ Wszystkie te wspélczynniki sa dla wykonanego uzwojenia stale i nie 
yates sie zmieniac, a przynajmniej w sposob ciagty. 
Jezeli jednak uzwojenie stojana rozdzielimy na dwie czeSci (najlepiej © 
rodwne) 1 umiescimy tak, ze jedna czes¢ bedzie mogta by¢ przekrecana 
-wzgledem drugiej, i jezeli te dwie czeSci uzwojenia sa ze soba polaczone 
elektrycznie i znajduja sie w zblizonych warunkach, to ich efektywne 
dziatanie bedzie sie zmieniato w sposéb ciagty w miare zmiany kata — 
wzajemnego polozenia obu czesci. Dzialanie to ilustruje rys. 1. Wyryso- — 
wano tu, dla jasnosci, uzwojenie tylko jednej fazy. Czes¢ uzwojenia — 
umieszczona jest normalnie w ztobkach stojana A, a druga — w czesci 
stojana w ksztalcie pierscienia B, ktory ma moznos¢ obracania sie wzgle-_ 
dem stojacego stojana Ao dowolny kat a. Z rys. 1 widaé, ze sila elek- 
pepe) tromotoryczna indukowana w takim uzwojeniu oraz przeplyw wywotany 
he pradem przeplywajacym przez takie uzwojenie bedzie sumg geometryczna 
' sktadowych dwéoch czesci uzwojenia. 
Be W przypadku rownych uzwojen otrzymamy 


E.=2E'cos = ,  Og=20'cos s é (3) 
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Mozemy wiec do ogélnego wspélezynnika uzwojenia wprowadzic jesz- 
eze jeden sktadnik — wspélczynnik uwzgledniajacy wzajemne potozenie 
dwoch potéwek uzwojenia. Poniewaz podzielenie uzwojenia na rdowne 


(8, 20" cos) 


Rys. 1. Wplyw przekrecania polowek 
uzwojenia stojana wzgledem _ siebie 
Oo kat: a. 


czesci daje najwieksze efekty, przeto w dalszym ciagu rozpatrywany 
bedzie tylko ten przypadek. Wspdlczynnik ten oznaczymy przez 


a 


ke= cos —. (4) 
2 


A. ogélny wspoiczynnik uzwojenia bedzie teraz 
k=Kgkzkska=kuka . 4 (5) ( 


Tak podzielone na stojanie uzwojenie moze by¢ pierwotnym (tj. zasi- 
lanym z sieci) lub wtornym. Wspdiczynnik k, wchodzi wtedy do catko- 
witego wspdlezynnika uzwojenia pierwotnego (k;), lub wtornego (ky). 

- Zachowanie silnika bedzie w obu przypadkach rozne, zgodnie ze wzorem 
(2). Wirnik takiej] maszyny jest normalnym zwartym lub uzwojonym wir- 
nikiem maszyny indukcyjnej, przy czym, jezeli jest on strong pierwotna, 
musi by¢ uzwojony i zasilany poprzez pierScienie Slizgowe. 

Oczywiscie powstaje pytanie, czy uzwojenie a wiaSciwie ,,pierScien”’ na 
ktorym mocujemy ruchoma ezes¢ uzwojenia da sie wykonac. Jest to 
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konstrukcyjnie i technologicznie dosyé¢ trudne, jednak w zupeinosci wy- 
konalne szczegdlnie przy zastosowaniu nowych technologii, jak na 
przyklad zalewanie zywicami epoksydowymi. Pamietac nalezy, ze zeby 
tego pierscienia musza by¢ izolowane magnetycznie miedzy soba, aby 
uniemozliwi¢ strumieniowi glownemu ominiecie uzwojen. 

Dla tatwiejszego uzmystowienia sobie wygladu takiego silnika podano 
wycinek przekroju poprzecznego, maszyny (rys. 2). Szczelina miedzy 


220 EE Stojan A 


Pierscien ,B" 


. ; \_ Szezelina 
a powietrzna 
/ 
aS f \. Wirnik 


Rys. 2. Wycinek przekroju poprzecznego maszyny. 


dwoma czesciami stojana jest podyktowana jedynie koniecznoscia prze- 
krecenia pierscienia 1 moze byc, przy dokladnej obrdbce, bardzo mata. 
Utozyskowanie wirnika moze by¢ wykonane jak w normalnym silniku 
indukcyjnym, przez co szczelina powietrzna wirnik — stojany moze by¢ 
zachowana dostatecznie mata. Zapewnia to prad magnesujacy o mormalnie 
spotykanej wielkosci. 


3. SCHEMATY ZASTEPCZE 
Dla tatwiejszego rozpatrywania maszyny, oraz dla sprawdzenia, ze 
P a Ne ny se : 
wspoiczynnik eeu seek mozna traktowac¢ jako zmienna czes¢ wspdliezyn- 


nika uzwojenia, nalezy znalez¢ schematy zastepceze silnika. Robimy to 
rozwiazujac uktad rdwnan dla poszczegdlnych obwodow maszyny. Po- 
niewaz zachowanie sie silnika zalezy od tego, z ktorej strony jest zasilany, 
nalezy znalez¢ schematy zastepcze dla obu przypadkow. | 


Zasilanie od strony wirnika 


Rownanie dla obwodu pierwotnego bedzie 


Ui=h (Ri tjX)+E. | (6) 


/ ~ 
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9 Dla obwodu wtornego opornosci czynne i bierne obu czescl uzwojenia 
_traktujemy jako calos¢. Cale rownanie sprowadzamy do czestotliwoéci 
sieci. Redukujemy rdwniez réwnanie na strone pierwotna, wytaczajac 
_jednak z wspdiczynnika uzwojenia wspdlczynnik uwzgledniajacy wza- 
jemne potozenie uzwojen ka. 
Otrzymamy wtedy . | R ; 
0=i; te +4) 4 Bk ) 
ES 
Sile elektromoteryczna mozemy przedstawi¢ jako spadek napiecia 
spowodowany pradem magnesujacym na opornosci poprzecznej maszyny 
(jX.) nie uwzgledniajac, aby nie komplikowa¢, opornosci poprzecznej 
cezynnej obrazujacej straty w zelazie; sita ta bedzie 

Ee 5X, 1, (8) 
Rownania wiazacego poszezegolne prady dostarecza rownanie prze- 
plywow 
O=O0,+0,. (9) 
Stad, po wstawieniu wartosci i sprowadzeniu pradu wtornego na strone 

pierwotna, wynika 
Ty =1,4+ Taka. (10) 


Rozwiazujac uktad rownan (6, 7, 8, 10) otrzymamy wyrazenie 


Ui=1y | i+ jX)+ —=———* =v (z+ 2% : 


stosownie do ktérego schemat zastepczy przedstawia sie jak na rys. 3. 

Jak wida¢, wspdlcezynnik ka moze by¢ traktowany jako zmienna czes¢ 
wspoiczynnika uzwojenia. | . 
’ Uwzgledniajac wspéiczynnik ka w normalnie przyjety sposob, tj. 


at as k ke a 
Qa 7 potent: poke ee Inka, 
eat it eke miziku, 
' m Zia ee eek L 
Rel ys Re =R, | -— | Re, 
Bun my \ zoku,k k 
Tee 2 2Ky,Ka a 12) 
“ k 1 
y my, Z1Ku, ' 
©. x= Ke ( U ] se 
Me Z2ky,Ka ka 
Rys. 3. Schemat zastepezy 
silnika dla zasilania od stro- ZO t=—k 2iKu, _ fi! £18 
ny wirnika, weditug wzoru Dy ee yp) elle 2 k 
(11). 22 Ulva a 


otrzymamy ten sam schemat zastepczy. 
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Zasilanie od strony stojana € i, 
Postepujac | podobnie jak w przypadku zasilania od strony wirnil 
otrzymamy nastepujacy uktad rownan: 


N=] (Ry + 4X1) +Eka, 


0= is (7 +384) +B, 


Rozwiagzujac ten uktad rownan otrzymamy 


3 
{ 
fe + ix) k2- 7X ke ! 
hah (goa) nay OEE yt —|. a7) 
Be + ix;) ke +jX uk ‘ 
Schemat zastepezy przedstawiono na rys. 4. 


Ry tjX1 
RytiXy J, oe x 


Re. : 

(Pe vine) 4 

} 

; ; 

Rys. 5. Schemat  zastepczy 2 

Rys. 4.,Schemat zastepezy silnika silnika dla zasilania od stro- 3, 
dla zasilania od strony stojana, ny stojana, weditug wzoru — : 
wedtiug wzoru (17). (18). | 


Rownanie (17) i rys. 4 sa dogodne do obliczen i rozpatrywania przy 
statym zasilaniu i z tego wzgledu bedziemy sie nimi dalej postugiwaé. 
Jednak powiagzanie wspdiczynnika ka z wspdiczynnikiem uzwojenia pier- 
wotnego jest wyrazniejsze, gdy przeksztalcimy rownanie En w Sposde 
nastepujacy 


a ‘Sion Dore 


i i.e +58) 4%, 
Uist k Ry + jX1 Ss 


ka ke R: 
fee z 43%) +95Xu 


(a 


oO 


Bethe 


Jest to niejako sprowadzenie uzwojenia pierwotnego na strone wtorna 
w zaleznosci tylko od wspdéiczynnika ka; schemat zastepezy bedzie nice | 
jak na rys. 5. 


ez aaa POSLIZGU, POSLIZGU KRYTYCZNEGO. bis MOMENTU. 
' faced oh MAKSYMALNEGO 
W celu poznania wptywu wzajemnego skrecania czeSci uzwojen sto- 
je na na zachowanie sie silnika nalezy wyprowadzi¢ wzory na _ poslizg ie a 
-maszyny, poslizg krytyezny i moment maksymalny w funkcji kata skre- eed ae ‘f 
-cenia a. Aby nie powtarza¢ wyprowadzen dla dwu przypadkow zasilania 
ryprowadzimy zaleznosci ogdlnie, a dopiero do ostatecznych wzorow wsta- 
pny ‘nas oporow maszyny odpowiednio ze schematow na rys. 3 nt % 
rys 


2 


oment obrotowy silnika ais 
Wychodzac ze wzoru (1) otrzymamy ie 
) Re a 
0,975 Ll hea 
4 a Fae SRL eR | (19) ae 
a ~ Efe - 
_Z normalnego schematu zastepezego maszyny znajdziemy 
7” A A 
4 ¥ , 
Ey = = i Le aes (20 
Zi +¢1Z2 
% rzy czym moduli tego wyrazenia bedzie 
alg 
E,=|U,| Fae ; (21) 
(Rit Ci = +(X1 + ¢X2) 
gdzie $ z : 
a ; fe , R32 oer x. 
: a=14+5 ie oraz c=|¢i|= V ae (22a, 22b) 
Le 

“Wstawiajac (21) do aS otrzymamy 
p Re 
4 Rs Molla 9 arn a (23) 
gs a (Rite a + (Xi +e1X2? 
4 s 
4 Biorac teraz wartosci ze schematu zastepezego na rys. 3 otrzymamy — 


@ przy zasilaniu od strony wirnika 


| 3 Ra 

0,975 -m s+ ka ; ; | 
Me— -U; Z yeu 2 x We ; (2 ) 7 A 
; ee (R, aC fame +(% +e >| vy 
z S°Ka a : } 
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Moment obrotowy dla zasilania od strony stojana otrzymamy podobnie, 
wstawiajac wartosci z rys. 4, przy ezym nalezy pamietac, ze do wzoru na 
¢, wehodzi wielkos¢ X,,kt6ra w tym wypadku tez zalezy od a. Wartose c; 
nie jest wiec juz teraz wartosciq stalg a funkcja a— Cya= f(a). Moment 
ten bedzie 


rad 
M= 0,975 -m U2. = = (25) 
n Reka , 
: (Rite : +(X14 C1aXsko) 


Zmiana poslizgu 
Aby znalezé zmiennos¢ poslizgu silnika w zaleznosci od kata a nalezy 
moment ze wzordw (24)—(25) przyrownac do momentu (na przyktad 
znamionowego) przy kacie a=0. Bedziemy wtedy mieli regulacje poslizgu 
przy stalym momencie. 
. Moment znamionowy silnika przy a=0 wynosi 


Ry 
75+ 
Me. 0,9 5 m -Ui- Sn (26) 
Ns Re 
[Ri ey zt + (Xt e1X? 
Sn 
Przyréwnujac wzor (26) do wzoru (24) otrzymamy rownosé 
Ry Rs 
S Sake; 
Soe = | oe 
Rp \? i R; \? X\? 
Hi er) kaa ei) eae Sema +(Xit A ere 
Sn Sak? \ ka 


Rozwiazujac to rownanie wzgledem — otrzymamy zmiennos¢ po- 
Sn 
Slizgu przy stalym momencie obciazenia dla zasilania od strony wirnika 


[a?+c?+(b+ dy] F y [o*-e*+(b dike e “lp (b id 4 


: \2 a ‘ 

2 Jar+ (0+ 22) | 
ka (28) 

dzie R x x: 
g a=—; b=; d=; c=; Ged, (29) 
Ry, Ro R, Sn 

RL Xp)? a? + (b+ e) 

= y oa Dds = / a? + oe SS const, (30) 
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Podobnie przyrownujac rownania (25) i (26) otrzymamy zmiennos¢ 
poslizgu przy zasilaniu od strony stojana 


(2) are. LOE aseT FV oto Ht ates at bal 


, (31 
Ss 2 fa? + (b+ dick] Sh 
przy czym wielkosci a, b, c, dj — jak we wzorach (29), a ponadto 
C= fe ies ‘dya=Ciaeds (32) 
con / Rit Kit Keke _ 4 /oe Hore: key aa 
V wee | Suey cena, 


Cheae pozna¢ charakter przebiegow funkcji ze wzordw (28) i (31) 
nalezy postawi¢ wartosci do tych wzordéw i obliczyé je dla réznych a. 
WwW tym celu przyjeto pewne stosunki opornosci spotykane w normalnie 
wykonywanych maszynach. I tak, dla matych maszyn przyjeto: 


R ' 

AES ely ee 
R; Rs Rs Ro 

Ss 0s0>- 


a przeto 
ie hts OL d,=1,04, C7). 8e 
Natomiast dla maszyn duzych przyjeto 
1. -b=—6, d=8, e=270; s,—0,02, stad .cp=1,015, dy=8;125¢=50,7. 


Zmiennos¢é poslizgu obliczona wedtug wzordéw (28)—(31) dla tych war- 
tosci przedstawiaja charakterystyki na rys. 6 i rys. 7 (krzywe 1 dla 
silnikow matych, a krzywe 2 dla silnikow duzych). 

' Z obliczen wynika, ze w pierwszym przyblizeniu mozna przyjmowac 


=) 3 oraz [S| xe. (34) 
Sn Ke Sn 

Przyblizenie to jest dosyé dokladne zwtaszcza przy mniejszych ka- 
tach a; przedstawiaja je krzywe 3 na rys. 6 i rys. 7. 

7 krzywych na rys. 6 wynika, ze mozemy przez skrecanie stojanow 
przy zasilaniu od strony wirnika regulowa¢ obroty od obrotow przy a=0 
w d6t w znacznym zakresie. Przy odpowiednim doborze opornosci czyn- 
nych i biernych zakres ten mozna rozszerzy¢ do obrotow n= 0 (s=1). 
‘Oczywiscie odnosi sie to do silnikow matych, a whasciwie do silnikow 
o stosunkach oporéw spotykanych w matych silnikach. 

Dla zasilania od strony stojana (rys. 7) obroty wzrastaja w kierunku 
synchronizmu nie osiagajac go oczywiscie. Zakres tej regulacji jest nie- 
wielki, gdyz poslizgi znamionowe sq mate. Mozna jednak sobie wyobra- 


? 


go° 120° 150° 


Rys. 6. Wzgledna zmiana po- 
 $lizgu przy przekrecaniu uzwo- 
jen stojana, dla zasilania od 
strony wirnika. 1— silniki mate, 
2 — silniki duze, 3 — przybli- 


meget wypadek, gdzie przez odpowied d 
\ i jest duzy i wtedy zakres regulacji w gore moze by¢ znaczny. — sae 


i posliz; 
5 
a. 
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jonowy 
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Rys. 7. Wzgledna zmiana poslizgu przy 


przekrecaniu uzwojen stojana, dla za- 
silania od strony stojana. 1 — silniki 


*) mate, 2 — silniki duze, 3 — przy- ~ 

‘ Sa\ ~ [ Sal’ | 

1 gra ae zenie |—]~—. blizenie |—]~k 2 
aT yr ‘ n Kk, Ss, % ; 
_ Zmiana poslizgu krytycznego 


_ Oczywiste jest, ze stabilna praca maszyny indukcyjnej mozliwa jest : 
tylko dla poslizg6w mniejszych od poslizgu krytyeznego. Dlatego wazna — 
jest zmiennos¢ tego poslizgu w zaleznosci od kata skrecenia uzwojen. ; 

Ogodlnie wartos¢ poslizgu krytycznego otrzymamy przyréwnujac © 
pierwsza pochodna momentu do zera - 


dM : 

= = Ue (35) — 

ds , , : : 

Biorac moment wedtug wzoru (23) otrzymamy ; 

' S Ro “ 

i Set =, per 

Fs VRP+ (K+ CX») : 
$ ; : Wstawiajac do tego wzoru wartosci ze schematu zastepcezego na rys. 3 

i Fe : otrzymamy poslizg krytyczny w funkcji kata a dla zasilania od strony — 

aN wirnika: R; C1 

ha > sil Chess rein 3 

PB ki Ke : 

‘a ig SV SI (37) 
Riss 2 X; \? dy 

Ue Ri+(Xte23| att (b+ 75) 2 

ft! a a a 

} q 

se 


; . OPE Ala ee 
ae zaS z etc wedlug rys. 4, _edziemy ee te. se i 
B rake dla zasilania od strony stojandw: eas 
i. : "19 y i tae \ 
é ieee CraRoka ay Crake . eae 
¥! - 2 Fi +3 . Pe 
$: VRI+HXi+eRk Varto+ dak??? ay Bs 3 
; ye) vi 
Obliczajac wartosci ze wzordw (37) i (38) dla wartosci dobranych jak : a 
_ uprzednio, oraz biorac wartosci wzgledne otrzymamy cha ae a 
Beh s,. 3 _ a 
" Eo = f(a) na rys. 8 i rys. 9. . Te eee 
: Skro : ee pa 
+ ips aie My ead 
4 Z rys. 8 widzimy, ze poslizg krytyczny dla przypadku sacle od | is FANG 
f rj a7 
q strony wirnika rosnie osiagajac wartosé graniczna ‘ any ies yy 
= . Mitte ; eal 
: iisg Se | (39) Sg 
1h 2a aS ee Ws he re 
a->x ‘ X> el ys Bitty ; 
+ as tat 
. OkreSla to teoretyczna dolna granice regulacji w tym przypadku Se 
§ c #y a te 
i hea i ey ify 
; es i i RRS 
SkrQ, ( ‘ 
10 z Wino 
09 Bs. 
\ : Pn 
“dl 08 ala Woe es " % 
k, ; ‘ gb ity 
a Skra 0,7 t— x P i f 
2 (2) ee 
< 06 aly \, hae ; 
, t rie ,, oI 
05 td 
4 : mn ; ; any ey 
s 2 04 Tr " , § ; 
; 03 se 
1 0,2 + : ; Hae 
01 Me . ae 
; (om oO’ ’ 7 ae ih, 
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. ' 9 te \" ( 
Rys. 8. Wzgledna zmiana poslizgu kry- Rys. 9. Wzgledna zmiana poslizgu kry- + ve 
- tyeznego w funkcji a dla zasilania od tyeznego w funkcjia,dla zasilaniaod 
strony wirnika. 1 — silniki mate, 2 — strony stojana. 1 — silniki male, 2— | 
silniki duze. silniki duze. i Cee e 
- : Pa 
Ly 5 pte , Pe sy Ny pe 
g Zmiane poslizgu krytycznego dla zasilania od strony stojana przed- Ke 
_ stawia rys. 9. W tym przypadku poslizg ten maleje w miare wzrastania ire: 
kata a. | : ike. 
3 . Lae 
Zmiana momentu maksymalnego , mie 
¥ Interesujace jest jak zmienia sie moment maksymalny przy wzajem- _ f Sieh 
4 Cie r Fi * f . CB 
- nym skrecaniu uzwojen stojana. Jest to wazne zagadnienie, gdyz poka- a 
_ ' ie 
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zuje jak mozna przecigzac maszyne momentem przy roznych predkosciach. 
Wz6or na moment maksymalny znajdziemy wstawiajac do wzoru (23) za 
poslizg wartos¢ poslizgu krytycznego ze wzoru (36). 
Otrzymamy wtedy 
0,975 +m Uj; 1 


Mmax= , . — : - (40) 
Ns ce, 2(Ri+V R2+(%1+X,)] 


Po wstawieniu wartosci ze schematu na rys. 3 moment maksymalny 
dla zasilania od strony wirnika bedzie sie przedstawial jako 


0,975 -m Uj. 1 
cyX> \2] 
i Pine [Rit V/ i+ (x4 a 


a 


Mmaxa= 


(41) 


Dla zasilania od strony stojana po wstawieniu wartosci ze schematu 
na rys. 4 moment maksymalny wyniesie 
0,975 mm UF 

Ns Cia 2 (Ri +V Ri+ (Xi cieXskeay 1 

Poniewaz wz0or (40) przedstawia moment maksymalny dla a=0, to 
dzielac r6wnanie (41) przez (40) otrzymamy wzgledna zmiane momentu 
maksymalnego w funkcji kata a, dla zasilania od strony wirnika: 


Mipaxe= (42) 


Mmaxe Rat VRi+&itaX)  __atVae+b+ak gay 
Max x 
AES nit y/Rit(xt0 %8) (aty/are(o+ 2) 
Analogicznie dla zasilania od strony stojana 
Minaxe _Co*[Rit+VRi+(XitaXy) — — co-la+Var+o+a,y| as 


Mares tie: [RitV RR Gok) clad Ve? ead eae 


Wstawiajac do wzoru (43) przyjete uprzednio wartosci na stosunki 
, . M xa . ! a 
oporéw otrzymamy funkcje —““** = f(a), przedstawiona na rys. 10,'kt6ra 
max0 
obrazuje zmiane momentu maksymalnego w zaleznosci od kata a przy 


zasilaniu od strony wirnika. Moment ten maleje, co jest wada tego roZz- 
wiazania, gdyz ogranicza zastosowanie silnika do napedéw o ee 
przebiegach. 

Zmiane momentu maksymalnego dla réznych katow a przy zasilaniu 
od strony stojana otrzymamy rozwiazujac rownanie (44), jak to przed- 
stawia rys. 11. Moment ten rosnie poczatkowo, a nastepnie, po przekro- 
ezeniu pewnego kata krytyeznego, zaczyna dosy¢ gwaltownie opadac. 


- 


adivi ys = 2 ee vel . Saat : "ea Prenie ony eta 
me *: . k: La : , : bus . ¢ > ‘ ren 
age 3 oe 4 : ~ : ¥ ; 
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Rys. 10. Zmiana momentu maksymalnego Rys. 11. Zmiana momentu maksymalnego 
Ww miare skrecania uzwojen stojana w miare_ skrecania uzwojen  stojana~ 
o kat a, zasilanie od strony wirnika. o kat a, zasilanie od strony stojana: 

1-— silniki mate, 2 — silniki duze. 1 — maszyny mate, 2 — maszyny duze. 


4 


5. WYKRES KOLOWY 


Dobra ilustracja pracy silnika indukcyjnego jest kolowy wykres pra- 
dow pierwotnych. Wykres taki dla naszego rozwiazania maszyny otrzy- 
mamy obliczajac prady pierwotne ze wzoru (11) dla zasilania od strony 
wirnika, oraz ze wzoru (17) dla zasilania od strony stojana. 

Wzory te przedstawiaja zaleznos¢ w postaci 

Lovee = f(s) (45) 
Be 3 By 


co, jak wiadomo, przedstawia koto na plaszezyznie Re(l;), Far(ly). 
Poniewaz wszystkie parametry ALB, es D sa funkcjami kata skrece- 
nia uzwojen stojana, wiec w efekcie prad pierwotny bedzie funkcja dwoch 
zmiennych 
I=f(s, a). (46) 


Po obliczeniu tej funkcji dla roznych «a powstanie rodzina kot (rys. 12). 
Dla zasilania od strony wirnika odpowiadaja kola oznaczone a, a dla za- 
silania od strony stojana kota a’. Do obliczen tego wykresu przyjeto 
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Rys. 12. Wykresy kotowe dla réznych katow skrecenia uzwo- 
jen sto‘i.. — dla zasilania od strony wirnika, a’ — dla za- 
Wr ick silania od strony stojana. 
a _. Z rozdziatu 4 sa — jak wida¢ — bardzo zblizone do stosunkow przyje- 
ap tych dla matych maszyn, tak ze krzywe uzyskane bedzie mozna poréwnaé 
g -- - z wynikami przysztych badan eksperymentalnych. 
ne ' Z rys. 12 wynika, ze przy zasilaniu od strony wirnika kola pradéw, 
a wiec i momenty maleja ze wzrostem a. Prad magnesujacy jest staly, 
| ) 
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mentu maksymalnego. Prad magnesujacy, a wiec i plierwotny rognie, 
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Rys. 13. Charakterystyki mechaniczne ; es 
maszyny dla roznych katéw  skrecenia meg le 
uzwojen stojana i réznych sposobdéw za- j Eas 
silania. ! oe 
: Coke 
wobec tego pod wzgledem strat regulacja ta bedzie prawdopodobnie mato — avi. 
optacalna. \ Se c 
Biorac z wykresu koltowego poszczegdlne wartosci momentow dla 1 
roznych kat6w a mozna wykreSslic charakterystyki mechaniczne dla obu 
przypadkow zasilania (rys. 13). Rozpatrujac ten rysunek mozna_ sobie 
wyobrazic tak zaprojektowana maszyne, ktorej poslizg znamionowy wy- 
nositby okoto 0,5, oraz uzwojenia jej tak wykonane, ze mozna je zasilac _ 
z obu stron tym samym napieciem. Przy odpowiednim zasilaniu i przez | 
przekrecanie uzwojen stojana mozemy praktycznie uzyskac regulacje _ 
predkosci obrotowej w zakresie od zera do obrot6w synchronicznych przy 
statym momencie obcigqzenia. Sei 
' Ate 
6. WNIOSKI KONCOWE N Aye 
Liege: 
Rozpatrujac poprzednie rozdziaty dochodzimy do wniosku, ze wyko- ‘aie 
rzystujac wzajemne skrecenie uzwojen stojanow otrzymamy nowy sposéb Hi 
ciggtej regulacji predkosci obrotowej silnika indukcyjnego. Zakres tej — i 


regulacji moze by¢ znaczny, a przy odpowiednim doborze parametrow a 
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maszyny i wykorzystaniu obu sposobow zasilania — od zera — do obro- 
tow bliskich synchronizmowi. : 

Jezeli chodzi o ekonomicznos¢ tej regulacji, trudno ja oceni¢ przed 
sprawdzeniem doswiadczalnym. Biorac jednak pod uwage fakt, ze uzy- 
skujemy regulacje droga zwiekszenia poSslizgu, nalezy sie spodziewac, ze 
straty beda nie wieksze niz przy regulacji oporowej. 

Do dodatnich cech tej regulacji nalezy, przy zasilaniu od strony wir- 
nika, prawie stala wartos¢ pradu i mocy pobieranej z sieci w catym za- 
kresie regulacji przy statym momencie. Daje to moznos¢ tagodnego 
rozruchu i nie stwarza przeciazen sieci przy regulacji.. 

Wada tego rozwiazania jest opadanie, przeciazalnosci momentem 
-w miare skrecania uzwojen — przy zasilaniu od strony wirnika. Ogra- 
nicza to stosowanie silnika do napedow o tagodnych warunkach pracy. 

W rozwazaniach powyzszych rozpatrzono oba przypadki zasilania. 
Wydaje sie jednak, ze pomijajac sugerowane rozwiazanie wykorzystujace 
oba wypadki, zasilanie od strony wirnika moze znalezé szersze praktyczne 
zastosowanle. 

Rozpatrzenie wypadku zasilania od strony stojana byto jednak intere- 
sujace ze wzgledu na dos¢ nieoczekiwane wyniki — wzrost obrotow 
i podnoszenie sie momentu maksymalnego. | 

Duzy wzrost pradu pierwotnego przy regulacji i zwiazane z tym straty 
oraz malty zakres regulacji przesadzaja mata praktyczna przydatnos¢ tego 
sposobu. 

Sposdb zasilania od strony wirnika jest duzo lepszy pod wzgledem 
energetycznym; jego dos¢ duzy zakres regulacji oraz prawie staly prad 
pierwotny daja podstawe przypuszcza¢, ze znajdzie on zastosowanie 
w praktyce. 

Na zakonezenie nalezy dodac, ze rozwazania powyzsze przeprowadzono 
na drodze czysto teoretycznej. Obecnie w Zaktadzie Elektrotechniki IPPT 
PAN zostat zbudowany silnik doswiadezalny! wedlug podanej w artykule 
koncepcji. Pierwsze prowizoryezne badania wykazalty zgodnos¢ zachowa- 
nia sie silnika z zalozeniami teoretycznymi. 
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HOBbIM CHOCOB HMAABHOMU PETYIMUPOBKU CKOPOCTUY BPAIIEHMUA 


ACUHXPOHHOTO JBUTATEIA 


Jina muormx 97eKTponpuBosoB HeoOxosuMa uNAaBHAaA peryIMpoBka CKOpocTu 


BpaljeHnua. Qua serkO oOcyulecTBMMa pu DPUMMeHeHUU MaluvH MOCTOAHHOTO TOKa 


UNIU KOMIEKTOP 


HbIX 9JIeEKTpOABUrateneu mepemMeHHoro ToKa. KommeKTOpHbie ABura- 


a, esate 


Raf rem Mano pacrpocTpaHeHbI U3-3a CBOUCTBCHHbIX MUM HeqOCTAaTKOR, Kak Hampumep 


ae HaAH CTOMMOCTh U Ap. : 
OcranbHble WBuraTenm MepemMeHHoro ToKa 6€3 JOMONHUTeENbHDIx Mpucnocob1eHUui 


- ywckpeHue, yMeHBUIeHHAaA 9KCIIyaTayMOHHaA HafeKHOCTh, BbICOKaA MPOUsBOACTBEH- 


He NO3BOJAIOT Ha WaBHY!IO peryJMPOBKYy CKOPOCTU BpalljeHUuA, ATO BbI3bIBae€T 3Ha-- 


YUTeIbHbIe BATPYTHEHUA IPM WIMpOoKOM pacmpocTpaHeHUM MPMMeHeEHMA MepeMeHHOrO 
rToka. Hacroauanh cTaTbA mpegsaraeT HOBOe peuIeHue aCMHXPOHHOTO 9JIeEKTPOABM- 

TaTesiA, MO3BONAIOWee Ha WwIaBHy!oO perysmMpoBKy CKOpPOCTM BpalljeHuA B OTHOCK- 
- TEJIbHO WIMPOKOM AMama3z0He CKOpocTen. 


tine Ucxona “3 ooOwjeu3BecTHow cbopMymbI Ha Bpaliaroujui MOMeHT aCMHXPOHHOTO 
 JBUTAaTeA MOMKHO NOWyYMTh dopmysy (2). 
nee : M3 0,975 m (=)'.(2 y-(4 y sR, 
€ ti n, C A ky Ri+s X; 
cee ; 4 E 
ie “3 KOTOPOM BbITeKaeT, UTO TPM WaBHOM M3MeHeHUM KOSddUuUMeHTOB k, umn k;, 


MOXKHO NOJYYMNTh U3SMCHEHUE CKOJbKeCHUA S NPM HEMSMCHHOM Harpy304HOM MOMeHTE 
i HanpssKeHum TWMTaHMA. 

O6morounbie “KosdbcbunMeuts!1 k; u k, ompenzenatoT B Handomee oOulem Bue 
‘pacnpezeneHue MepBMYHbIX M BTOPUAYHbIX OOMOTOK. Bo BCTpeyaeMbIX HO CUX TIOp 
pemennax AaCMHXPOHHbIX JBUraTemen gsTM KOSGCDUuUMeHTbI OBI MOCTOAHHbIMK. 
OjHako, CCIM pasqeNMTb CTaTOpHble OOMOTKM Ha ABE 4YACTU M TIOMECTUTh MX Kak yKa- 
3aHO Ha pue. 1, T. e€. OFHY YWACTh HA HENOABMKHOM cTaTOope A, a Apyryh Ha 
‘Kombye B, KoTOpoe MOXHO NOBOPauMBaTbh MO OTHOWICHMIO K A Ha HEKOTOPbIM 
yronm a — To Kosddbuuuents: k OyazyT USMeCHATBCA B 3aBMCMMOCTM OT yrua @ nO 
-@opmysie (5) 

a 


Rat k=k,"k,=k, C08 > 


IIutanue MO#XHO BKIIOUATh Ha cTaTOp “IM poTOP ABMraTenA. B 3aBucumMocTu 
- OT TOTO, ABJIAeETCA MM UWeNb cTaTOpa NepBKuYHOM uM BTOPMAHOM KOsdduuMeHT k 
-o603Ha¥eH cooTBeTCTBeHHO k, umu k,. Potop yBuraTena MOxeT ObITh KOPOTKO- 
‘3aMKHYTbIM UNM Ma3HbIM, B 3aBMUCMMOCTM OT cnocoba HuTAaAHMA ABMTaTenA. / 
Us cdopmynp: (2) Ha BpawjaioujM“it MOMeHT BbITeKaeT, 4YTO B MOCTPOCHHOM 
OMMCaHHbIM OOpasoM 9JIEKTPOABUTaTeNe MOABJIHETCA BOSMO2KHOCTh MNTAaBHOTO M3Me- 

HeHMA KOSdcdbuuMenta k, umu k,, a TEM CaMbIM UM CKOPOCTM BDPaLeHUA. 
B craTbe paccMoTpeHbI 06a BO3MO3KHHIe cnocoOKI uuTaHuA ABuraTenaA. B raaBe 
NS 3 BbIBeEZeHbI ChOpMyNbI DZNA OTAeCNIbHbIX Tenet MALIMHbI M MPMBeeHbI CXeMBI 
a ie SamMeljeHuaA Ha puc. 3, 4, 5. 


ee B rmape 4 BBIBeJeHbI ChOPMyJIbI Ha M3MeCHEHME CKOJIbIKCHMA, KPUTMUeCKOTO 
es CKOJIb#KCHUA WU MaKCMMAaJIbHOrTO MOMeHTA B 3aBMCMMOCTM OT yrsa B3aMMHOTO r1e- 
cat _—-s- pememjeHuaA OOMOTOK cTaTOopa a@ mpm oboux cnocobax nutTanua. Oum UJIEOCTPMpo- 
S- _-—-s« BaHBI AMarpaMMaMU [NA UMTaHMA poTopa Ha puc. 6, 8, 10, a QnA nMTAaHMA CTaTOpa 
5 4 . Ha puc. 7, 9, 11. Us stTux AuarpamMM BbITeKaeT, YTO IPM MMTaHMM poTOpa MO Mepe 


YBeIMYeHUA yrula B3SaMMHOTO TWepemMelmjeHuA OOMOTOK cTaTOpa G@ CKONbIKeHMe ZBM- 
Wien: raved PM MOCTOAHHOM Harpy2KHOM MOMeHTe pacTeT, KpMTuYeCKOe cKOmb2KeHME 
TlepeqBuraeTcA B HanpaBIeHuM 3SHAYeHMYA sS=I, UPMYeM MAKCMMAJIbHbIM MOMeCHT 
yMeubuaetca. Ilonyuaetca TakuM oO6pa30M perysMpoBKa CKOpPOCTM BPalleHuA B LUM- 
‘pokux npexzeraxX BHMUS OT HOMMHANIbHOM cKOpOcCTH. 


ee 
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IIpu nutTanuu cratopa u ysenmuennr yria a cKonbxeHue YMeHbIUIaeTCAH IPM 
MOCTOAHHOM Harpy304HOM MOMeHTe He JOCTMTad OTHAaKO CUHXPOHM3Ma, KPMTMYeCcKOe 
CKOJIBKCHMNe TAK3Ke yMeHbIUAeTCA a MaKCMMAaJIbHbIM MOMEHT CHayasia pacTeT, a 3a- 
Tem ObIcTpo nayaet. PerynuposKa o60poTos B 9TOM ciyuae mpomcxoyuT or HOMM- 
HaJIBHbIX CKOPOCTeM B CTOPOHY yBeMNeHMA JO ckopocTem O1M3Kux K CUHXPOHHBIM, 
AMana30H 9TOM PeryIMPOBKM MPM HOPMAJIBHbIX CKONbKCHMAX HeBeIMK. 

Ha pune. 12 mpmBeqeno cemelicrBo KPyroBBIx AMarpaMM JJIA Pa3NMAHbIX YIJIOB 
BSaUuMHOTO MepeMeljeHusA OOMOTOK cTaTopa a, npm o6omx Bugax nutTanua. U3 9Tx 
aAvarpaMM BMAHO KaK M3MCHHeETCH Ne€PBUYHLI TOK B 3aBMCMMOCTM OT yrna a 
M Harpy3K4 Maimub, Wpu nuTanmm poTropa TOK mpm perysMpoBKe yMeHbUIAaeTCcA. 
nA WMTaHua me craTropa TOK pacTeT JOBONbHO ObICTpO um cnenyer moOmaraTb, 4TO 
M3-3a QKOHOMMYECKUX NMpeANOcbiIOK Takoe peleHue Hainer MeHBUIYIO OOaCTb 
. TPMMeHeHUA. 

Takum oOpa3s0M nony4eH HOBbIM cnoco6 mmaBHOM perymupoBKu cKOpocTu Bpa- 
IeHuaA B WMpOKMxX pezesax. Bo BpemMaA perymIpOBKM MPM MOCTOAHHOM MOMeHTe 
Harpy3Ku uu MATaHMuM poTOpa NePBMYHbIM TOK mM NOTpeOMAeMaAH MOLIHOCTh npakTM- 
“weCKM HeM3MeCHHbI. HepzocTaTKOM 9TOTO PelIeCHMA ABAeCTCAH yMeHEWIeHMUe meperpy- 
304HOM CNOCOOHOCTM ABMraTesIA MO MOMeHTy, BO 8peMA perymMpOBKM, 4TO ompe- 
menmaeT oOacTb ero MPMMeHeHMA. , 

‘KoscbduyMext MOUJHOCTM He3HAYMTeEIbHO YMeCHbIUIaeTCA BO BDEMA PeryJIMPOBKU. 
Cnenyet oOpaTuTb oco6oe BHMMaHMe Ha O4eHb XOPOUIMe MyCKOBbIe cnocobHocTu 
TaKOM MalliMHbl. 

Cnenzyer mpegznomaratb, 4TO ABMraTeIM UCHONb3SyOUMe MpeAOwKeHHbIM NMPMH- 
umn “ pemeHua mocme mpeoyoneHua TexHONOrMuecKMUx B3aTpyRHeHU HaiyyT cBoe ~ 
mpumMeHeHue B 9IeKTPMUeCKUX MpMBOTAaX,, TPeOyIoOuMX MNAaBHOU perymMpoBKU CKO- 
poctTu BpauyeHna. 


NEW METHOD OF STEPLESS SPEED CONTROL OF INDUCTION MOTOR 


A great number of the electrical drives require a stepless speed control. This 
problem is being easily solved if D. C. machines and A. C. commutator motors 
are used. However due to the inherent shortcomings such as sparking, insuficient 
operation reliability and high production cost the commutator motors are rather 
rarely used. 

Remaining A. C. motors cannot steplessly vary fiat speed without additional 
arrangements, this considering the preponderance of the alternating-current makes 
problem harder. The paper presents a new solution of the induction motor incor- 
porating stepiess speed control within quite an extensive range. 

Starting from commonly known formula for the torque of induction motor we 
may derive formula (2) as below 


0,975-m U;, @ Ze “ ky td sR, 
gee . eta tee! 
nN, \ Cy 21 k, R,+s Xx, 

This formula points out that by continuos changing of the. coefficients k, or 
k, we may force a change of slip s at the constant load torque and constant supply 
voltage (U;). “a 

The winding factors k, and k, grasp in most general way the decomposition of 
the primary and secondary windings. These winding factors in up-to-day induction 


motor designs have been kept as constant. Let, however, the stator winding be 
devided into two portions arranged in a way as shown in Fig. 1, i. e. one portion 
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eOtated on the stator A and the other one on the rene, B which is free to displace - 
relatively to A by a certain angle a, then the factor k might MOSS, depending on 
the angle a according to the equation (5) 


a 
k=k,k,=k, cos Ft 


The motor may be supplied from the polyphase system either through stator 
winding side or the rotor one. The factors k, and k, relate to the primary and 
secondary windings respectively. The rotor of such a motor represents a normal 
rotor of induction motor either of short-circuited or wound type depending on the 


a4 
way of supply (through stator side or rotor). Out of formula (2) expressing the 


torque it is evident that a motor built in such a manner may vary the speed step- 


lessly owing to possible continuos change of the factors k, or k,. Both supply 


methods are being discussed in the paper. 

The formulae derived for the individual motor circuits and its equivalent 
circuits are given in Figs. 3, 4, 5 — chapter 3. 3 

The formulae given in chapter 4 are derived with relation to both supply 
methods for the slip, the slip by breakdown torque, and the breakdown torque 
depending on the displacement angle a of the stator winding. The diagrams for 
the supply through the rotor and stator side are shown in Figs. 6, 8, 10 and 7, 9, 
11 respectively. 

Out of these diagrams it follows that if the supply is brought to the rotor 
side then by growing displacement of the stator windings up to the angle a the 


motor slip increases at the constant load torque; the slip by breakdown torque 


displaces towards the value of s=1 and the same time the breakdown torque 
decreases. Hence the speed control is obtainable within extensive range down the 


rated r. p. m. If, however, the current supply is brought to the stator side then . 


by growing angle « the slip decreases at the constant load torque unobtaining the 
synchronism; the slip by breakdown torque, decreases as well, whereas the break- 
down torque, though, rises at the beginning falls very fast soon afterwards. The 
speed control embraces in such a case a range extending over the rated r.p.m. up 
to r.p.m. close to the synchronism. Hence the range of cates control by the normal 
nominal slips is rather scarce. 

The family of the circle diagrams is presented in Fig. 12 for various angles a 
of reciprocal displacement of the stator windings for both supply cases. Out of 
this diagrams we may detect the variation of the primary current depending on 
the angle a and motor load. For the case of the supply brought to the rotor side 
the current decreases with acting control. Whereas for the case of the supply 
brought to the stator side the current increases fast enough and we may prove 
that this solution from the economical viewpoint is less attractive. 

In this way the new method of the stepless speed control has been obtained. 
The primary current and the power drawn from the line are practically constant 
at the constant torque and supply brought to the rotor side. 

Disadvantage of this solution lies in the drop of the overload of the torque so 
that the motors of such a sort may be used for the drives associated with the 
slight overloads of the torque. 

Power factor by the control decreases slightly. Noteworthy is ors starting 
properties of such a motor. 

It is considered that the motor whose operation are based on such a principle, 
once the technological setbacks are overcome, will find the application for such 
electrical drives in which a stepless speed control is demanded. 
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‘id W artykule omowiono podstawowe zalozenia teoretyczne pracy sil- \y a ‘5 
ev ~ nika ze szezegdlnym uwzglednieniem metod doboru parametré6w uzwo- 1 Sia oy’ 
her jenia wzbudzenia. Podano wykresy wektorowe oraz wykres koltowy BLA), 
& silnika. Rozpatrzono niektore zagadnienia specjalne takie jak: zagadnienie Nak 
be stateeznosci pracy oraz komutacji silnika. Podano wyniki prob maszyny } Pi 
46 doswiadezalne} oraz omdwiono pyelnie wariant rozwigzania silnika na Met 
y _ niskie napiecie. . 
5 1. WSTEP | ce 
a _ W wielu dziedzinach napedéw i automatyki potrzebny jest silnik 


eo charakterystyce bocznikowej wykazujacy mata zmiane predkosci obro- 
_ towej przy roznych obciazeniach. Najezesciej] réwniez pozadana jest 
 plynna regulacja predkosci obrotowej zwiazana z malymi stratami 
’ / wurzadzeniu regulacyjnym. W przypadku maszyn pradu stalego zadanie By 
to jest rozwiazane przez silniki bocznikowe, a w przypadku maszyn 
Bo cadu zmiennego — przez trojfazowe bocznikowe silniki komutatorowe, 


fj 


Schragego. Silnik ten jest jednak bardzo kosztowny, co wynika z jego ne 
_ skomplikowanej konstrukcji, oraz trudny w eksploatacji. Budowa takiego Mire 


al 
= 
32 
Fe, 


a 


| Pod koniec 19 i na poczatku 20 wieku wielu konstruktoréw podjeto 


pes | 


2 | pola twornika. Wszystkie typy tych silnik6w wymagaly dwoch komple-  — _ 
_ tow szezotek glownych i wzbudzajacych oraz dodatkowych uzwojenh ~ 
do korekeji fazy i rozruchu. Fakt skomplikowanej konstrukcji oraz duzy 

_ koszt tego typu maszyn spowodowal, ze nie rozpowszechnily si¢ one. 

q Jezeli chodzi o klasyezne podreczniki maszyn elektrycznych, to albo 
ow ogéle nie ma w nich wzmianki o bocznikowym silniku komutatorowym 


z ktorych na plan pierwszy wysuwa sie rozwigzanie w postaci tzw. silnika a 


L - silnika dla mocy mniejszych od 2kW nie oplaca sie. Nasuwa sie pytanie, ny 
L ezy nie udatoby sie uzyska¢ charakterystyki bocznikowej w Duan Ae) 
af, wych silnikach komutatorowych. iy - 


Z to zadanie. Rozwiazanie Wightmana, Atkinsona i innych byly oparte na ee 
~ tak zwanym ,,wzbudzeniu wirnikowym” pochodzacym od poprzecznego wing 
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jednofazowym (z jednym kompletem szczotek), albo sq wzmianki nega- 
tywne. Powod jest taki, ze w przypadku zasilenia uzwojenia stojana 
z sieci pradu zmiennego, wskutek bardzo duzej indukcyjnosci uzwojenia 
bocznikowego prad w tym uzwojeniu, a co za tym idzie i strumien 
magnetyczny sa praktycznie biorac przesuniete o 90 stopni wzgledem 
napiecia. Poniewaz prad twornika jest prawie w fazie z napieciem Zasi- 
lania, przeto moment obrotowy maszyny bytby praktycznie rdwny 0. 
Wynika to z ogdlnie znanego wzoru na moment obrotowy silnika komu- 
tatorowego 
M= £5 I,I,k X12 cos B , (1) 
7) 
gdzie 
I, — prad w stojanie maszyny, 
I, — prad w tworniku maszyny, 
X12 — opornos¢ indukcyjna uzwojenia stojana wywotana przez stru- 
mien glowny, 
k — przektadnia, 
cos 6 — kosinus kata przesuniecia fazowego miedzy I, i Iz. Aby wiec 
uzyskac silnik jednofazowy komutatorowy o charakterystyce boczni- 
kowej, mamy do wyboru dwie mozliwosci: 


Rys. 1. Uktad potaczen bocz- Rys. 2. Uktad polaczen bocznikowego sil- 


nikowego silnika komutatoro- ‘rnika komutatorowego z transformatorem. 
wego. 


a) pozostawic w tworniku prad prawie zgodny w fazie z napieciem 
sieci, a przesuna¢ w sposdb sztuczny prad w uzwojeniu magneséw tak, 
aby strumien magnetyczny byt w fazie z pradem twornika, 

b) przesunaé prad w tworniku, a pozostawi¢ prad w uzwojeniu bocz- 
nikowym z silnym przesunieciem fazowym w stosunku do napiecia sieci. 
Widzimy od razu, ze przy wyborze drugiego sposobu brak kompensacji 
wspolczynnika mocy w uzwojeniu magneséw spowodowatby znaczne obni- 
zenie wspdiczynnika mocy catego uktadu. Przez wybér mozliwoéci a) 
uzyska sie korzystniejsze wspdlcezynniki eksploatacyjne. GdybysSmy po- 
nadto chcieli wykorzysta¢ mozliwos¢ poprawy komutacji w stosunku do 
silnika szeregowego przez obnizenie napiecia na tworniku, otrzymamy 
schemat silnika jak to pokazano na rysunkach 1 i 2. 
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Nalezy jeszcze zwroci¢ tu uwage na fakt, ze produkeja tego typu 
_ silnikow jest znacznie uproszezona, gdyz silnik ten jest w glownych zary- 
_sach analogiczny do silnika Seer oOMeee. 


»2. PODSTAWOWE ROWNANIA SILNIKA 


Analize teoretyezna przeprowadzimy na podstawie zaleznosci, wyni- 


otrzymamy nastepujace rodwnania: 


Ua=(RatjXa)la+En , (3) 


gdzie ARm=Rm+Ra, Ra — opor regulacyjny, Xn=@Lm, Xa=oLag. 
Wiadomo, ze sile elektromotoryczna E, mozna przedstawié jako 


Ea=V 2 2f,-kyz2Pm10~{V). (4) 


Rys. 3. Uproszczony wykres wektoro- 
wy bocznikowego silnika komutatoro- 
wego. 


W przypadku gdy os szczotek znajduje sie w osi magnesOw mamy naste- 


* pujaca zaleznos¢ Zp Pmky10-8[V]=MImV 2 , (5) 
gdzie M — indukcyjnos¢ wzajemna. Podstawiajac dalej 
ey oraz ©j)M=Xma — opornose wzajemna glowna, otrzymamy 
0 
‘Eqg=kXmalm- oath (6) 
Podstawiajac rownanie (6) do ukiadu rownan (2) i (3) otrzymujemy 

Um=[ARm+j(Xin—Xe)lIm ; (7) 

: Ua =(Ra+4Xa) fat} hXmalm. (6) 


Dla schematu z rys. 1 Um=Ua , przyjmujac Dm w fazie z Im mamy 
wykres wektorowy jak na rys. 3. Napiecia Ua i Um sa zgodne co do 


kajacych ze schematu przedstawionego na rys. 2. Dla stanu ustalonego | 


Um=[ARintiXm— Xollm) (2). 
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. fazy. ‘Sila Blecictronfotoryenna hea cariten i “orad wabudzenia Tes sa nae 
a s tycznie biorac, w fazie. Napiecie Ue otrzymamy po dodaniu straty czyn- ; 
es ae neji bierne} napiecia Rela oraz jXala do sily elektromororyezie) twor- 
= 7 nika Ey. Napiecie magnesow Um spetnia réwnanie . ‘ 
Begs | Um=[(ARm)?+(Xm — Xo!)8 Im. (9) 
i“ ve, Dla danego silnika Rm, Xm, Xe sq stale. Jezeli ponadto ustalimy Um, 
Ai to otrzymamy dla wartosci pradu w uzwojeniu wzbudzajacym rownanie 

| a Im= ae Ae 10) 
ae VAR Brn — XP i 
ts os Jezeli dane jest napiecie U=Um=Ua na podstawie rys. 3 oraz réwnah 
ve <a a(t) 1 (8) mamy 

ean Tics ci Ue eek an dee 11 
Das, ‘ i rae ? Ig= 3 r “a ate ( ) 
a: BL yi (Ra+ jXa) ARm+ j(Xm— Xe) 

re pets Przy okreslonych Um i Ua prad Iq zalezy od parametru k (predkosé ~ 
ax . ie obrotowa wzgledna) oraz od parametru 4 (wartos¢ wstawionego oporu). 
a Se 

i ne has . 3. MOMENT OBROTOWY SILNIKA 

* _.  Réwnanie na moment obrotowy wyprowadzimy z zaleznosci 

Baye aye ; 
Roe oM=Eala. . (12) 
Bans. 
ge , Korzysta jac z rownan (6) i (11), po dokonaniu przeksztatcen matema- 
oN. ‘tyeznych, otrzymujemy 
By a} 24 

Bn 2 = ) =s 
‘ Re. Me Bayete LAR i henna = ae X¢)] \ F (13) 
oe) ) w(Ra+jXq) [(ARm?+(Xm—Xe}"] | 


_ Dyskusje r6wnania na moment obrotowy przeprowadzimy decydujac sie | 
_--- Ma _uproszczenie. Pominiemy mianowicie reaktancje twornika i biorac 


i --ezeS¢ rzeczywista zespolonego wyrazenia na moment obrotowy Hees 
< mamy 
sy) : 2 F 
Ap bai E e tee ey 
Rg [(ARm?+(Xm— X¢)? ARm 


Z wyprowadzonego wzoru na moment obrotowy silnika wynikaja na- 
stepujace wnioski. Charakterystyka M=f(k) jest linia prosta o charak- 
iar terze y=A—k B, jest to charakterystyka bocznikowa (rys. 4). Z prze- 
ee ksztalcenia rownania (14) otrzymujemy wyrazenie na predkos¢ wzgledna 
fea. jako 


4 
Woe 
‘ 
a a 


i AN Al 


> 


Z rownania (16) wynika, ze najnizsze 
bax Le 


CTY Cee 


A 


Rys. 4. Wykres rOwnania momentu obro- 
towego M=f(k). 


Ze wzoru (14) widac, ze moment obrotowy jest funkcja ARm dla sta-_ 


lych parametrow U,R, oraz X-. Mozna wiec dla réznych k wykresli¢ 
charakterystyke M=f(ARm) i stad dla M=M, mozna uzyska¢ wykres 
funkcji n=f(ARm), a wiec znalezé zaleznos¢ miedzy opornosciag obwodu 
wzbudzenia a predkoscia obrotowa silnika. 


4. REGULACJA OBROTOW 


. Charakterystyka n=f(/Rm) daje nam poglad na zagadnienie regulacji 
cbrotéw w silniku polaczonym wg schematu z rys. 2. Niekorzystne w te} 
metodzie jest to, ze zmiana opornogci w obwodzie wzbudzenia, zaktéca 


faze dobrang na optimum pracy silnika. Mozna temu zapobiec przez — 


odpowiedni kazdorazowo dobér kondensatora. Uzyskuje sie w ten sposob 
tak zwanga charakterystyke kondensatorowa, tzn. zalez- 


~ nosé pojemnosci kondensatora od pradu wzbudzenia, ktorego wielkos¢ 


reguluje opornik szeregowy. Ta charakterystyka pozwala znalezé pojem- 

nos¢é kondensatora dla kazdej zadanej wartosci pradu wzbudzenia. 
Aby uniknaé zmieniania w cbwodzie wzbudzenia jednoczesnie dwéch 

elementé6w mozna stosowa¢: uktad potaczen jak na rys. 5, zaproponowany 


przez Morrisa [3], w ktorym przez odpowiedni dobér opornosci Rq,, Ra, 


i Ra, mozna uzyska¢ najkorzystniejszy kat fazowy miedzy pradami 


obroty jatowe otrzymamy dla 
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‘Rys. 5. Uktad potaczen 


boeznikowego silnika 
komutatorowego ws 
Morrisa, z _  regulacja 
predkosci przy opty- 
malnych warunkach z 
punktu widzenia pow- 
stawania momentu 
obrotowego. 


stojana i wirnika dla catego zakresu  regulacji 
predkosci obrotowej silnika. F 

W praktyce dobiera sie parametry obwodu 
wzbudzenia silnika z punktu widzenia optymal- 
nych warunkow jezeli idzie o powstawanie mo- 
mentu obrotowego w punkcie pracy znamionowej. 

Jezeli zada sie regulacji obrotow, to przepro- 
wadza sie ja przez zmiane opornosci tylko opor- 


nika szeregowego dopuszczajac do rozstrajania sie — 


obwodu poza punktem pracy znamionowej, kie- 
rujac sie jedynie wzgledami cieplnymi uzwojen. 


5. DOBOR PARAMETROW PRACY: &R,, i X, 


Metoda analityczna 


W celu wyprowadzenia zaleznosci na ARm i X- budujemy wykres 
wektorowy obwodu wzbudzenia (rys. 6), ktory w pordwnaniu z rys. 3 
uwzglednia fakt, ze prad Im wyprzedza w rzeczywistoSci strumien 


Ene bm 


Rys. 6. 


Wykres wektorowy bocznikowego sil- 
nika komutatorowego. 


magnetyczny o pewien kat g (w praktyce dla silnikow utamkowych 
o oKoto 24 stopnie el.). Na podstawie rys. 6 mozemy napisa¢ 


—¢cOyn+Xelm cosp=InARm sin ¢, (17) 


Po rozwiqzaniu uktadu ro6wnan otrzymujemy nastepujace zaleznosci: 


U 
Xe= —~ sin g+Zm Cos 7, (19) 
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. U sh BRS 
ARmn=— —Zmsing. (20) 
m 
Zm jest to stosunek Em=c®m do pradu magnesujacego Im, 
” — kat strumienia. 


Metoda analityczno-wykreslna 

Optymalne warunki z punktu widzenia powstawania momentu obro- 
_ towego zachodza wtedy, gdy prad twornika jest w fazie ze strumieniem 
magnetycznym. ‘Uzyskalismy je, jak widac z rys. 6, dla kata impedancji 
twornika réwnego katowi strwmienia. Widzimy jednak od razu, ze mu- 
simy wtedy zrezygnowac z U,| Um. Poniewaz silnik posiada oba uzwo- 
jenia zasilane z tego samego zrddla, to na magnesach i twornikach pa- 
nuje napiecie Ug||Um i Um=Ua: wobec tego wykres wektorowy silnika 
| przedstawi sie jak na rys. 7. Wykres konstruujemy przez obliczenie 


; NAAN 
Kier D,Jq 


Rys. 7. Wykres kotowy bocznikowego sil- 
nika komutatorowego. 


 trojkata napie¢ twornika, kata przesuniecia miedzy pradem wzbudzenia 
' istrumieniem magnetycznym oraz zatozenie Iq w fAziewz. Oly Ue le 
2 Majac dane prad magnesujacy Im oraz Xm, z odcinkow AB i BC wy- 
 kresu kotowego otrzymujemy natychmiast eT high parametry ob- 
wodu wzbudzenia ARm i Xc. 

Dla pierwszych prob wykonanych na silniku SW 36081 0 mocy 100 W 
otrzymano: z wzorow wé metody a) C=1,43 uF, a z wykresu kolowego 
 C=1,45 uF. 

io Metoda wyzej opisana powinna by¢ szczegdlnie przydatna przy pro- 
_ jektowaniu tego rodzaju silnikow. 


6x 
a, 
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oe re 3 BCS ’ 
ow pracy ape, ye = . 
Metoda ta przydatna jest przy prostej przerébce Hanis ‘iniwensilnege | 


fy i na prace bocznikowa. Przeprowadzamy proby z silnikiem:uniwersalnym | 
-~w schemacie pomiarowym jak na rys. 8. Zdejmujemy omelet cies? 


. 4 


" Metoda dsenahdoadtiin ‘optymalnego doboru Rae ei 


Wz 


ee en. et ay 
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Wipe p oe Rys. 8. Uktad poltaczen do badania szeregowego sil- 
ths nika komutatorowego 
AT — autotransf.,, T — twornik, W, — wzbudzenie, H — 
hamownica tarczowa indukcyjna. 


Sa ee. 


_ obcigzenia oraz ustalamy punkt pracy w warunkach pracy szeregowej oraz — 
_odpowiadajace mu wielkosci Um, Ua, I, Min. Nastepnie silnik ten zasilamy : 
_ w schemacie bocznikowym wg rys. 9 dajac napiecie na wzbudzenie ze 
zrédta obcego, postugujac sie przy tym przesuwnikiem fazowym w ten 


} 
; 
.4 
j ' 
: 
Rys. 9. Ukitad potaczen do badania bocznikowego silnika komuta- ; 
torowego. : 

T — twornik, W, — wzbudzenie, A, V, W — amperomierz, voltomierz, wa- 

tomierz, Pf — przesuwnik fazowy, R,R, — regulator indukcyjny lub 

autotr., H — hamownica indukcyjna tarczowa. 


sposob, aby przy obciazeniu znamionowym prad plynacy w tworniku byt 
minimalny; co zapewnia mozliwie najlepsze dopasowanie faz strumie- 
ais nia magnetycznego i pradu twornika, a wiec optimum pracy. Przecho-— 
th : ' dzimy nastepnie na wspdlne napiecie zasilania rowne U, (jezeli cheemy 
e unikna¢ przezwajania twornika) i z wykresu wektorowego zbudowanego > 


ef 
ee een 


- napiecia zasilania U;. Rozumowanie powyzsze ilustruja rysunki 11, 12, 13. 


_ wzbudzenia konieczne do pracy maszyny bez przesuwnika fazowego. ay ca : 
| Zdjete charakterystyki mechaniczne silnika Em 87/30 Nr 54/99951 dla ; A 
_ pracy szeregowej i boeznikowej (w ukladzie z przesuwnikiem fazowym) 4 | 
. wskazuja, ze w zakresie pracy od biegu jatowego do obciazenia momentem — 4 f 
_ Zhamionowym zmiennos¢ obrot6w wynosi odpowiednio, abstrahujac od — ae 
_ charakteru zmiennosci, 40 i 16°/o. Odpowiednie charakterystyki uzyskane er: 
|Z pomiaréw podano na rys. 10. ee che 5, ee $3 
; oN areas 
x eae 
; 1 boabr/minx10% Hy. 
E. ‘aa 
Ls 4 10 ; A 
/, Sates 
na 9 au 4 Bat 
4 a a Re oe ay 
2 irc tN 
& z Wik fh " : 
b eh & 
6 “4 toon 
ay estes: 
Be 
is ‘ef nh LAN 
a, ; A 
4 : Mes 
¥i (Rcd. Pet esa Oe B81. Mf geal? 8 
ts Rys. 10. Charakterystyki -mechaniezne silnika he yer a 
ty szeregowego i zasilonego bocznikowo przy po- Sone rend 
#3 mocy przesuwnika fazowego. : ype |: 
3 a) m= f(M). szer., b) n = f(M). bocz. Bee 
\ Rs 
Saree 
6. STATECZNOSC PRACY SILNIKA % F 
f (ih 
Obw6d wzbudzenia zawiera zmienng (z nasyceniem) wartos¢ opornosci 
indukeyjnej X,, przy zatozeniu doskonalego kondensatora, niezmienng ae 
- wartos¢ X. oraz opornosé ezynnga ARm=Rm+Ra. Wynika stad mo- J 
zliwos¢ ustalenia sie rownowagi (tzn. rownosci Us=| aA |) przy réznych " 
pradach wzbudzenia 1). Teoretyeznym warunkiem stabilnosci bedzie: ; 
— e » Apts. 
eT (| we AU|)>0. Otrzymamy wiec prace stateczna, gdy bezwzgledna war- iA 
| _ tosé¢ spadku napiecia obwodu wzbudzenia jako funkcja pradu wzbudzenia — A i 
nie bedzie miata punktéw ekstremalnych dla catego zakresu ewentualnych + a 
zmian napiecia zasilania U; lub przy danym napieciu zasilania dla za- Re: 
_kresu pradéw I, odpowiadajacym spadkom napiecia nad prosta wybranego a ‘ 
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Rys. 11. Wykres spadkow napie¢ uzwo-~ Rys. 12. Wartos¢é bezwzgledna geome- 
jenia wzbudzenia w _ funkcji pradu trycznej sumy spadkow napiecia ob- 
wzbudzenia. wodu wzbudzenia w funkcji pradu 
wzbudzenia. Funkcja posiada punkty. 
ekstremalne. Dla napiecia Us. — pra- 
ca stateczna, dla Us; — praca nie- 

stateczna. 


|ZAu\4 [V] 


Rys. 13. Wartos¢ bezwzgledna geome- 

tryecznej sumy spadkéw napiecia ob- 

wodu wzbudzenia w funkcji pradu 

wzbudzenia. Funkcja nie  posiada 

punkt6w ekstremalnych. Praca sta- 

teezna w catym zakresie zmiennosci 
napiecia. 


7. KOMUTACJA SILNIKA 


Sue elektromotoryczna komutacji dziatajaca w zezwoju zwartym 
mozna przedstawi¢ za pomoca rownania (21) oraz rys. 14. 


é, Ex=E;,+Es+ Eg, , (21) 
J gdzie 
E; — sila elektromotoryczna transformaciji, 
Es — sita elektromotoryczna samoindukcji, 
é é E,;, —— sita elektromotoryczna rotacji od pola 


poprzecznego wywotanego pradem 
twornika I, . 
Site elektromotoryezna transformacji obliczamy 


Z Wzoru 
E.=4 ah 
Rys. 14. Wykres wekto- : t 44 forP10 [V], : (22) 
rowy sit elektromoto- gdzie 
rycznych dziatajacych w : Pamot ey 
zezwoju komutujacym. f — czestotliwosé sieci, 
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Or — liczba zwojow zezwoju komutujacego, 
. ® — strumien magnetyezny skojarzony z twornikiem. 
Sile elektromotoryczna Samoindukcji obliczamy z wzoru 


8? AlI> 
gdzie 
®~ — liczba zwojow zezwoju komutujacego, 
A — przewodnosé magnetyczna ztobka na 1 cm diugosei wirnika, 
lt — dtugos¢ wirnika, 
Tz — czas komutacji. 


Sila elektromotoryczna E,,;, wg przeksztatconego wzoru Metzlera [6] 


| 0,0875 tr 


Z2W,041,10—8 [V] (24) 
ap ke: 


gdzie 

fr, — czestotliwosé rotacji, 

a — liczba par gatezi rownolegtych uzwojenia, 
p — liczba par biegunow, 

t — podziatka biegunowa, 

lL — dtugos¢ wirnika, 

Ke — wspdiczynnik Cartera, 

6 — szerokosé szczeliny, 


a, — wspdiczynnik rozktadu pola, 
Z2 — liczba zwojow twornika, 
®~ — liczba zwojow zezwoju komutujacego, 


Iz — prad twornika. 
Wielkosé¢ sity elektromotorycznej komutacji (rys. 14) wynosi 


ee se 
E,= |/(B.—Ea, P+ ES. (25) 


Wediug Richtera i innych warunkiem prawidtowe] komutacji jest, aby 
sita elektromotoryczna komutacji dzialajaca w obwodzie komutujacym 
nie przekraczata 3 V dla silnikow tego typu. 


8. WYNIKI BADAN SILNIKA DOSWIADCZALNEGO 


Przystosowano do pracy bocznikowe} bedacy do dyspozycji silnik uni- 
wersalny, ktorego charakterystyke podano na rys. 10. Wykonano pomiary 
w ukladzie z przesuwnikiem fazowym i zbudowano wykres wektorowy 
jak na rys. 15. Przezwojono tylko stojan silnika i w zwiqazku z tym uzwo- 
jenie wzbudzenia zaprojektowano na napiecie przypadajace na wirnik 
maszyny w punkcie pracy znamionowej w przypadku potaczenia szere- 


as ee =e 


poate fs : am aa ie 
go wego. Bierman Ha EY pate na rictetcte ‘podanej 7 TOZ zie 
5 ey c. Z pomiarow silnika otrzymano nastepujace potrzebne wielko 


p= 712) ,a=0 7 p= 10°, U:=105V, U2=180V, 1,=0,6A. 
2% =760 zw, d,=—0,36mm, $,=0;102 mm?. 


Rys. 15. Wykres wektorowy silnika 


Pa zasilonego bocznikowo przy pomocy 
przesuwnika fazowego. 


I1,Ri;=Uisin B=105 V 0,1736=18,2V, 
X= =U cos B = 105 V 0,985=103V, 


Pace sae =30,42; X= xo 
eT 0,6A ih 
Po przezwojeniu nalezato Sear sie wysokich napie¢ na cewce 
_iw kondensatorze uzwojenia wzbudzenia silnika. Ze wzgledu na wytrzy- 
ee izolacji dopuszézono w silniku doswiadczalnym Ug=350V. Ze 
-stosunku tego napiecia do I, X; uzyskano mnoznik dla przeliczenia 
- uzwojenia. 
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: 
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Ua _ 350V 


oe —3,4—@ 
1X, 103V 


stad mamy 
Ah z;=z1a=760 3,4=2500 zw. 
X) = X1a2=1722 11,5=1980 2, 
Ri=Ria2= 30,42 11,5=3502, 


I; eh eae un A 0,294=0,175A, 
nar 


; i 
$;=8,— =0,102 mm? 0,294=0,03 mm?, 
a - 


a ie : 
Opor dei Rai Xe ieee Ae Le Zz “rys. 16 z, tréjkata opornasei 
naszyny przy napieciu zasilania U=U,=180V i przy zachowaniu tego 
| a _samego dopasowania faz. Korzystajac z zaleznosci wykresu mozna napisaé 


é Pye 


| (Ri+Re+(Ki-X"=Zi2, gdzie A=, 
ae 


| (Xi—X)=(Ri+Ratga. | 
~ Rozwiazujac uktad rownan wzgledem Ra 
ee ey emy. ; 


1,0196 R2+713,7 R, —9,156 10°=0, Rys. 16. Wykres wektorowy 
opornosci obwodu wzbudzenia | 
silnika doswiadezalnego. — 


} skad otrzymujemy 


Ra =650 Q, a po rozwiazaniu rownan wzgledem X. mamy 
CHL. 


Tak przezwojony silnik poddano prébom w uktadzie jak na rys. 17. 
_ Obroty silnika mierzono za pomoca stroboskopu lampowego synchronizo- 1S 
_ wanego przed dokonaniem kazdego gamle z ezestotliwoscia sieci, a po- 


Be 
ad > 7 
ie Rys. 17. aokiag potaeczen do badania haernikoweeo silnika 
yee komutatorowego. 

: V. A.W — voltomierz, amperom., watomierz, R, — opornik regu- 
a) lacyjny, AT — autotrafo, C — pojemnos¢, W, — wzbudzenie, T -— 
ie twornik, H — hamownica. 


miar momentu obrotowego przy pomocy hamownicy indukcy jnej tar-- 
- ezowej. Charakterystyke mechaniczng silnika bocznikowego podano na 
_rys. 18. Interesujaca wartos¢ zmiennosci obrotow w zakresie obciazen od 
’ 2s do M= Mn wynosi tutaj 14,8°/o. Dane silnika dla obu BOgza OW. pracy 
fe przedstawiaja sie jak nastepuje: 

ea) wyniki- dla pracy szeregowej 

| P=59W, I[=0,6A, n=6000 obr/min, cosp=0,88 , 

= 0,49, An®/)=40 
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b) wyniki dla pracy bocznikowej 
P=60 W, 1,=0,175 A, I,=0,64 A, n=5960 obr/min, 


cos y=0,985, n=0,44, An/o>=14,8, R=6502, C=1,7 uF. 


Nalezy zwrdéci¢ uwage na obnizenie sie sprawnosci maszyny, co jest zro- 
zumiate ze wzgledu na dodatkowe straty mocy na opornosci Rg. Wspdl- 
ezynnik mocy uktadu osiggnat natomiast duzq wartos¢ ze wzgledu na 
mozliwie doktadne dopasowanie faz. 


! n 4 «10° abr/min 


200. <400-~—«~G00-—«800~—«1000 gcm 


Rys. 18. Charakterystyka mechaniczna 
n=f(M) silnika doswiadczalnego. 


Analize statecznosci pracy silnika modelowego oparto o zasade podang 
w rozdz. 6. W tym celu zdjeto dla obwodu wzbudzenia charakterystyki 
oth) i 1,X-=f(I;), dla kilku réznych pojemnosci oraz hARm =f(h) 
dla roznych wartosci opornosci Rg, a nastepnie zsumowano je geome- 
tryeznie otrzymujac zaleznos¢ | » AU|=f(I;) jako szereg krzywych dla 
roznych Ci ARm przy danym X;. Wyniki otrzymane uwidoczniono na 
rys. 19 i 20. Przebieg zaleznosci | >> AU | =f(I,) wykazuje, ze przy zato- 
zonym napieciu zasilania U;=180V praca silnika jest stateczna, gdyz 
istnieje tylko jeden punkt U;s=| > AU |, a wiec i jeden prad wzbudzenia, 
ktoremu w punkcie pracy odpowiadaja ustalone obroty rowne znamiono- 
wym. Zmiana czestotliwosci sieci, czy tez pojemnosci kondensatora majaca 
bezposredni wplyw na wielkos¢ X-., wywoluje tym mniejszy efekt na 
liczbe obrotow silnika im opornos¢ czynna silnika jest wieksza. Przykta- 
dowo dla ARm =1000 2 (Rm=350 Ra =650 2 — warunek znamionowy) 
zmiana pojemnosci w granicach 1,4 do 1,8uF wywotuje zmiane pradu 
wzbudzenia okoto 3,3%o a dla ARm=800Q 0 15,2%o. Opornosgé czynna 
w obwodzie wzbudzenia wplywa wiec w sposéb stabilizujacy na predkos¢é 
obrotowg silnika i przy odpowiednim jej dobraniu wyraznie kompensuje | 


_ wplyw zmian czestotliwosci sieci i nieliniowos¢ I,(X, — X-)=f(h). 


400 


50 100 150 200 250 mA 


Rys. 19. Spadki napie¢ uzwojenia wzbudzenia silnika doswiad- 
ezalnego w funkcji pradu wzbudzenia. 


C7 1,4UF AR3=1000 $2 
Cy74F ARo= 80082 
1¢,=14uF AR, = 60082. > 


ec Sires 


80082 \ ALL 


200 


ot 


Us=180V. | Ca“ UF AR= 
c3-1,8uF AR3=10008 


10 ee eat 
* (= 16uF AR3= 10008 


\| Co=LOUF AR 60082" 

| J 
db 1 rt 

50 100 150 200 250 mA 


Rys. 20. Bezwzgledna wartosé geometrycznej] sumy spadkow na- 
pieé Uzwojenia wzbudzenia silnika doswiadczalnego w funkcji 
pradu wzbudzenia. 


c3=1,8uF AR = 
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Przy badaniu silnika obserwowano zaréwno w przypadku pracy szere- 
gowej, jak i bocznikowej, drobne iskry pod czescia szczotki w chwili 
wychodzenia zezwoju ze strefy komutacji. Iskrzenie to wzmagato sie — 
w sposdb gwalitowny juz przy nieznacznym przeciazeniu silnika. Przy | 
pradzie twornika rzedu 0,7 A obserwowano iskry, praktycznie biorac, pod 
cala powierzchnia szcezotki. W zwiazku z tym przeprowadzono obliczenie 
sity elektromotorycznej komutacji wediug metody podanej w rozdziale 7. 

~ Wartosci odpowiednich sit elektromotorycznych wg wzordw (22) (23) i (24) 
wynosza 


Ea V. Pei so oye a Ve 


Sita elektromotorycezna komutacji wg wzoru 7,5 jest 


E,=V G,8—1,72+(0,82=3,45 V. 


_ Wartosé ta jest wieksza od 3 V przyjetych jako kryterium dobre] komu- 
tacji. Przeprowadzone proéby wykazaly, ze jest tak istotnie. Polepszenie 
komutacji mozliwe jest do przeprowadzenia na drodze przezwojenia wir- 
nika na wieksza liczbe dziatek komutatora. 


9. WNIOSKI KONCOWE 


Podany w artykule sposéb uzyskiwania charakterystyki bocznikowej 
w silnikach komutatorowych bocznikowych wydaje sie lepszy od znanych 
i stosowanych w praktyce sposobow uzyskiwania tej charakterystyki. Sa 
to: zwieranie komutatora w silnikach indukeyjnych z rozruchem repul- 
syjnym, stosowanie regulator6w obrotéw w silnikach szeregowych, czy 
wspomniany we wstepie sposdb polegajacy na wykorzystaniu tzw. wzbu- 
dzenia wirnikowego. Rozwiazania te wymagaja badz to dodatkowych 
uzwojen i szczotek, badz to precyzyjnie dziatajacych urzadzen mecha- 
x nicznych pracujacych na zasadzie sity odsrodkowej, co znacznie podraza 
: 


koszt maszyny i komplikuje ja pod wzgledem mechanicznym. 
By Odpowiednie przesuniecie napie¢ doprowadzonych do wirnika i uzwo- 
jenia wzbudzajacego, konieczne dla prawidtowego dzialania silnika, uzy-— 
skano w maszynie doSwiadczalnej przez potaczenie w szereg z uzwojeniem 
ae. | bocznikowym kondensatora 0 odpowiednio dobranej pojemnosci. Wlaczony 
rowniez w obw6od dodatkowy opornik Rgq dziata tutaj stabilizujaco na 
predkos¢ obrotowa silnika, obniza napiecie na cewce i kondensatorze oraz 
moze siuzy¢ jako organ regulacyjny predkosci obrotowej silnika. Obec- 
nosc tej opornosci jest jednak niekorzystna z kilku wzgledéw. Jak widac 
ze wzoru na moment obrotowy (wzdr 14) — wartos¢ oporu ~ARm wplywa 
ujemnie na wartos¢ momentu rozruchowego silnika. Précz tego na opor- 
nosci Ra wydzielaja sie dodatkowe straty, ktore w przypadku silnika 
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Bion decslices wynosza kote 19 W przy 60 W ee oddawanej. Obniza © 
to sprawnos¢ maszyny (w naszym przypadku z 7=0,49 na n=0,44). Ogra- 
niczenie tej opornosci jest mozliwe przy zastosowaniu wzmocnionej izo- 
lacji uzwojenia wzbudzenia, co pozwolitoby na dopuszczenie wiekszych 
napie¢ na cewce (np. 500 V przy zasilaniu 220 V). Konsekwencja bytoby 
polepszenie momentu rozruchowego silnika, obnizenie strat dodatkowych 
oraz zapewnienie bardziej prawidtowego procentowo rozplywu pradow 
w gateziach twornika i wzbudzenia. 

Ogolnie biorac, wyniki prob na silniku doswiadczalnym zdaja sie 
Swiadczy¢, ze budowa tego typu silnikow na napiecie sieci 220 V jest 
propozycjqa realna. Jezeli przyja¢ za kryterium wykorzystania silnika 
warunek (7/-cos %)mx, to w pordwnaniu z silnikiem szeregowym otrzymano 


~ 


7-cos p=0,433 silnik bocznikowy, 
7 -cos p=0,432 silnik przed przezwojeniem (szereg.) 


co jest prawie rowne. 

Jezeli chodzi o gléwny cel, to jest uzyskanie charakterystyki boczni- 
kowej oO zmiennosci obrotow w granicach 15°/o proponowanych przez 
opracowywane dla malych maszyn normy — zostat on osiggniety. 
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Dodatek A ( pS 


Wydaje sie, ze pewne trudnosci przedstawione wyzej (komutacja, dodatkowe 
straty, kwestia momentu rozruchowego) dadzq sie tatwie] rozwigza¢ w przypadku 
silnika zbudowanego na niskie napiecie np. 24V, co jednak wymaga specjalnej 
sieci lub transformatora obnizajacego. KorzySsci takiego ukiadu byltyby nastepujace: 

a) mozliwosg¢ uzyskania bardziej sztywnej charakterystyki mechanicznej silnika . 
przez odpowiednie doregulowywanie napiecia na tworniku, istnieje bowiem mozli- 4 
- wogé kompensowania na tej drodze spadkow napiecia oraz spadku charakterystyki 
bocznikowej wynikajacej z oddziatywania twornika; i 
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b) znika koniecznosé stosowania statego 
opornika dodatkowego we wzbudzeniu, co 
w wyniku daje mozliwosé polepszenia spraw- 
nosci uktadu; 


c) kwestia komutacji i polepszenia mo- 
mentu rozruchowego s@ rozwigzane; 


d) nie nalezy obawia¢ sie wowczas prze- 


Rys. 21. Uktad potaczen  silnika : agin Z 
bocznikowego komutatorowego na kroczenia ercls eo cewce i kondensatorze 
ze wzgledu na ich izolacje. 


niskie napiecie. 
Ewentualny uktad potaczen takiego sil- 
nika przedstawia sie jak na rys. 21. Jezeli chcemy mie¢ mozliwos¢ regulacji obro- 
tow to osiagniemy to przez zbocznikowanie uzwojenia wzbudzenia opornikiem Riz. : 


OHHO@PA3SHbIU KOJJIEKTOPHbIU TBUTATEIb 
C WIYHTOBOU XAPAKTEPUCTUKONU 


Jia cosqaHuaA Bpalyarollero MOMe€HTa Ha Bayly WZBuTaTenA cmeqyeT MepeMeCTUTb 
cba3y ToKa B cTaTOpe ABMTaTeuA TakKUuM OOpa3oM, UTOObI HUM BbLISBAHHbIM MAarHMTHbIM 
MOTOK HaxogzMsicH B chase c TOKOM poTopa. Takoe mepemMelleHve MOXXHO MOTySUTb 
BKI0UaA B WjeMb CTaTOpa COOTBETCTBEHHO MOROOpaHHyto eMKOCTb. CxemMa WBMTraTeA 
OyzeT COOTBETCTBOBAaTh NpuBezeHHOM Ha puc. 1 umm 2. BenmunuHy Bpayarousyero MO- 
MeHTa onmpefemset cbopmyma (14). OHa mpeycTaBmaeT coOom 3aBMcMMOCTb Tuma 
y=A-—kB, ummocrpupoBaHHyto puc. 4. 

Peryauposky CKOpOCcTM BDpaUleHMA MOXHO OCYUIECTBIATh WpM MOMOLIM M3Me- 
HeCHMA AKTMBHOTO CONPOTMBJICHMA cTaTOpa (HTO M3MeHHeET MOR0OpaHHOe mepe- 
MeljeHiMe cba3 ONTMManbHOe ANA padoTbI ABMraTeNA) MIM MyTeM NMPMMeHeHMA 
CxeMbI TpefzmomeHHOM Moppucom pmue. 5. Ilog60p nmapamerpoB oOMOTKM BO36y2>K- 
qeHunx — omMuecKoro M eMKOCTHOTO compoTuBseHuA AR, uv X, MOKHO MpoM3sBecTH 
MCHONb3yA ypaBHeHua (19) u (20) uuu rpacbo-aHamMTM4ecKMM MeTOT, MPMBeTeHHBI 
Ha pue. 7. IIpu nocrpomke onmbITHOorTO oOpa3ija ABMraTesIA aBTOP MCNOMB30BaI roToO- 
BbIM YHUBEPCANbHbIM ABMUTaTeIb MpoM3BOAA HeOoMbIUMe MepewqenKM, OMMCaHHBEIe 
B ruaBe 5 nyHkKT c. ITlonyyeHa Harpy30uHad xXapaKTepMcTMKa pPMBeAeHHaAA Ha 
puc. 18, oTHOCUTeNbHOe YMeCHBUIEHMe CKOPOCTM KOTOPOM pM U3SMeHeEHMM Harpy3Ku 
or M=0 70 M=M,, pasuo 14,8°/o, CpaBHeHue peSybTaTOB paOOTbI pu cepMiHoM 
UY UIyYHTOBOM coequHeHMM OOcymAeHO Ha cTp. 10. B 3akmrioueHwMe MpMBeReH MpMmmMep 
pelieHua ABuraTenmA Ha HM3KOe HampaAmwenue 248. Cxema ero coeqMHeHMuM mpez- 
cTaBsleHa Ha pyc. 21. 


SINGLE PHASE SHUNT COMMUTATOR MOTOR 


To produce the torque on the motor shaft the stator current has to be adjusted 
till the magnetic flux will be in phase with the rotor current. This is obtained by 
insertion of a properly selected capacity into the stator circuit. The motor is pre- 
sented diagrammaticaly in Fig. 1 or Fig. 2. The formula (14) expresses the torque. 
It is a dependence of type y=A—kB given in Fig. 4. The speed control may be 
achieved either through changing of the stator winding resistance though it distorts 
the phase selected for optimum of the motor operation, or in a way as in the 
system Fig. 5 suggested by Morris. 
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The selection of the parameters for the field winding it means for the resi- 
stance and capacitance AR, and X* may be done either with the aid of the 
equations (19) and (20) or applying the grapho-analitical method as given in Fig. 7. 

To build an experimental motor the author used an existing universal motor, 
implementing modification as listed in chapter 5 para c. 

From the load characteristic as shown in Fig. 18 it follows that for the load 
range from M=0 to M=M,, the relative speed variation amounts to 14,8 per cent. 

The comparison of the results for series and shunt operation is given on 
page 10. 

In the closing part a variant solution of the low-voltage motor (24 V) is given. 
The connections are shown diagrammaticaly in Fig. 21. 
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Principles of lightning-protection systems with choke ar 
coils for substations - II 


Manuscript received 4. 5. 1960 j 


The report comprises further theoretical studies on lightning-protec- 
tion systems comprising choke coils for substations. Both interconnected 
and separate grounds on two sides of the choke coils are taken into 
consideration, although separation of grounds is shown to be unnecessary 
even with lower voltage ratings. With interconnected grounds, inductive 
voltage drops in the grounding system are taken account of on the basis 
of an earlier publication. In all, four inductive voltage components inside 
the substation are discerned in the analysis of the coordination: beside the 
formerly considered oscillatory component uy, and _ non-oscillatory 
component uy,,, both due to the inductances of the high-voltage con- # nh 
ductors, the ground component uy, and the mutual-inductance com- K 
ponent uy,. ig 

The discharge currents in the substation’s lightning arresters are cs 
analysed under different circumstances and the advantages of the inter- KS “fl 
connection are proved in that respect. Furthermore, damping of the oscil- 
latory component u,, by the lightning arresters is discussed. Subsequent 
paragraphes are devoted to the insulation coordination in front of and 
behind the lightning arrester. By reason of the signs of the numerous \ 
voltage components, greater difficulties arise rather behind the lightning , 
arrester. The collaboration of two arresters per phase is also considered any 
and the coordination at a point between them is outlined. Analysis of the 
voltage across the choke coil leads to high requirements as to the impulse 
level of the coil. 

Numerical results depend considerably on the lightning parameters, 
about which some doubts arise recently. In earlier calculations, values aay © 
150kA and 50kA/us were adopted. In last studies, values 150kA and 
100 kA/us are taken as a provisional decision. The voltage margin between . 
the arrester level and the basic insulation level is devoted but partly, up ik 
to 50%, to the inductive voltage drops. The remainder is reserved for , 
several other margin components. An additional reserve of about 10%o ' 
of the basic level results from the fact that, with relatively short times, 
the impulse strenght of the insulation is markedly higher than the basic 


level. 
A comparison of the choke coils with the shielding wires shows that the 
coils are unrivalled in medium — voltage classes, below 110 kV. For hig- 


hest voltages, both solutions may be analysed and the most economical 
may be chosen. 
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1. INTRODUCTION 


Choke coils are an economic substitute for shielding wires over pro- 
tective zones of overhead lines adjacent to high-voltage substations. If 
correctly designed and properly combined with the lightning arresters, 
they help the latter to ensure a perfect protection of substations. Former 
objections against choke coils were due to incorrect protection schemes 
and to unsuitable coil construction. 

The advantages of choke coils as compared with shielding wires stimu- 
lated since 1954 in the High-Tension Institute of the Technical Uni- 
versity Gdansk teoretical studies, impulse tests on laboratory models of 
protection systems, designs of new choke coils, tests on them and solu- 
tions of installations. The results of first theoretio analyses were published 
in 1956 [1]. A CIGRE report in 1958 [2] gave a brief review of the same 
theoretic bases, some representative oscillograms from model tests, 
a description of the new 15kV, 30kV nad 60kV choke coils as well as 
of the experimental installations. In last two years further work was 
done chiefly in connection with 110 kV substations. 

Both publications of 1956 and 1958 comprised the assumption of an 
interconnected grounding system for the two sides of the choke coil, i. e. 
for the expulsion tubes or spark gaps at the line side and for the lightning 
arresters and constructions at the substation side. They neglected the 
voltage differences in the grounding system. However, the 1958 report 
mentioned the need of additional studies on the complications resultant 
from the inductances in extensive grounding systems. On the other hand, 
the legitimacy of interconnected grounds seemed to be questionable in 
connection with some installations.in lower voltage classes. 

An analysis of the inductive voltage drops arising in extensive groun- 
ding grids was published in 1959 [3]. The conclusions comprised only the 
case of lightning stroke to a shield wire or to a diverter mast over 
a substation. In this case, the interconnected grounds were justified and 
some principles of efficacious realization were discussed. 

These basic studies are utilized in the present analysis for the case of 
lightning stroke to a phase conductor near a substation protected by 
lightning arresters and choke coils, in order to analyze the complications 
resulting from the inductive voltage drops in extensive interconnected 
grounding systems. The case of separate grounds at two sides of the 
choke coil is also taken into consideration, although such separation is 
regarded as an onerous complication of the installation. 

Secondly, an extension of the present study is intended towards an 
analysis of the effects of mutual inductances in the substation. These 
effects are of great importance due to the fact that the choke coils offers 
no barrier against voltages produced by virtue o mutual inductances. 
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With different assumptions as to the grounding system and to the 
mutual inductances, simplest circuits with single arresters per phase 
are examined somewhat like in the former publications [1, 2]; the voltage 
phenomena are analysed both in front of and behind the arrester. Fur- 
thermore, circuits with two lightning arresters per phase are studied for 
the first time. 


2. SELECTION OF SIMPLEST CIRCUITS AND PRELIMINARY ARRANGEMENTS 


Part I of Fig. 1 reproduces two simple circuits, A and B, with one 
lightning arrester per phase and with interconnected grounds at both 
sides of the choke coil Ls. The grounding system represents the induc- 
tances Lxz or Lxy and Lyz, separating three resistances: Rx near 
the expulsion tube at the line side, Ry near the lightning arrester and 


(8) 


(x1) 


Rx 
a X! 


Fig. 1. Simplified circuits with choke coils L, and with one lightning arrester 

per phase; . 

_ I — with interconnected grounds; II — with separate grounds; A — insulation Cz in front 
of the arrester; B — insulation Cz behind the arrester. 


Uproszezone uktady z diawikiem Ly; i z jednym odgromnikiem zaworowym na 
faze; 
I — z potaczonymi uziemieniami; II — z oddzielnymi uziemieniami; A — izolacja Cz przed 
odgromnikiem zaworowym; B — izolacja Cz za odgromnikiem zaworowym. 
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Rz near the capacity Cz. Different distributions of inductances and _ 


resistances in the grounding grid are possible. Inductances Lyz inside 
the substation is of direct importance for the insulation coordination; na- 
maly the inductive voltage drop u,,, combines with other components of 
the voltage uz across the insulation (Orme 

Cases A and B in Fig. 1 differ by the situation of the lightning arre- 
ster, farther or nearer the choke coil Ls, like in previous studies [1, 2], 
which neglected the inductances of the interconnected grounding system. 


These previous circumstances correspond to the particular case Lxz=0 


or Lxy=0 and Lyz=0. 

The capacities of fhe substation are represented in two portions, Cy 
near the lightning arrester and Cz far from it. A concentration of the 
whole capacity far from the arrester, considered in the first stages of the 
former studies as the simplest circumstance, is not analysed separately 


(11) 


Fig. 2. Geometric circumstances determining the inductance L, and the mutual 
inductance M x. 
Warunki geometryczne okreslajace indukcyjnos¢ Ly, oraz indukcyjnosé 
wzajemna My. 


in the present report. Such concentration may by regarded as the par- 
ticular case rCy=0. 

Part II of Fig. 1 represents circuits with separate grounds at two sides 
of the choke coil Ls. This solution eliminates almost perfectly inductive 
voltage drops in the grounding system inside the substation, most ad- 
vantageously for the insulation coordination. 

In all. cases represented in Fig. 1 the inductance Lx and the mutual 
inductance Mx are determined with the view to express simply the 
electromagnetic effects of the lightning current flowing almost totally 
in branch XX’. The inductance Lx corresponds to the magnetic flux 
comprised in the nearest loop XX’ Z’ Z in cases A or XX’ Y’Y in cases 


‘B. The mutual inductance Mx corresponds to the flux comprised in the | 


farther loop YY’ Z’Z. 
The evaluation of both Lx and Myx is easy, if the lightning current 


has an ideally straight and infinitely long vertical path, as shown in part | 
I of Fig. 2, i. e. if the lightning touches vertically point X at the entrance 


|) of the station. The lowest part of the vertical. path, below point X’, is to 
if be regarded as the image of the upper part — in a perfectly conducting 
earth. One may apply then formulas: 


Lx=0,2h1n , (1) 
T 
Q2 
Mx=0,2h In saeae ts (2) 
ay : 4 
where: 
r — real or equivalent radius of the current’s path XX’, 
h, a; ,@, — dimensions determined in Fig. 2, 
units — uH, m. 


If the lightning channel touches the line conductor at considerable 


_ distance from point X, as is shown in part II of Fig. 2, then inductances 


Lx and Mx are evidendly smaller than in case I (especially Mx). The 
lowest part of the current’s path, below point X’, is to be regarded again 


-as the image of the upper part — in a perfectly conducting earth. This 
} case is not convenient for simple calculations. 


Consequently, case III is added in Fig. 2, somewhat artificial (height 


of the line conductor markedly reduced), but convenient for simplest 
calculations and facilitating an approximate evaluation in case II. Namely, 


magnetic fluxes in loops XX’ Y’Y and YY’ Z’Z are in case III exactly 
two times smaller than in case I, since the horizontal line conductor on 
the left cannot contribute to these fluxes. Thus: 


Peat ine = (3) 
i fe 
a2 

My=0,1hlIn—, (4) 
ay 


with the same notations as above in (1) and (2), but with two times 
’ smaller coefficients. 


In case II, the inductances Lx and Mx are somewhere between the 
values found for cases I and III. Inductance Lx ist most probably nearer 


formula (1), for instance with a coefficient 0,18. Mutual inductance Mx 
may be nearer formula (4), if the distance a; is relatively great; thus 


a coefficient about 0,12...0,15 may be chosen as a rough approximation. 


In all cases represented in Fig. 2 an ideal earth is admitted, i. e. all 
complications in the grounding system are rejected from the evaluation 


| of Lx and Mx. These complications are represented separately by 


constants Lxz or Lxy, Lyz, Rx, Ry, Rz in cases I of Fig. 1 and 


simply by Rx in cases II of Fig. 1. Evidently, this method does not 
reproduce strictly the complex effects of the magnetic fields. 
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Other mutual inductances, expressing the effects of relatively small 
currents in branches beyond the chief path of the lightning current, are 
disregarded in the present study. Furthermore, in cases II of Fig. 1, 
inductances of the separate grounding system on the right are neglected,” 
as the currents there are very small compared with the lightning current 
and as these inductances are rather relatively small. 

The above definition of inductance Lx is most convenient for the 
determination of voltage ux along the path XZZ’ in cases A or XYY’ in 
cases B of Fig. 1, i. e. sum of voltages across branches Ls and ZZ or 
Wey in‘cases, L Bigs t: 


di 
ux= Lx sed +Uxz, (5) 
dt 
in case A, or: 
di 
ux = Lx Be + Uxy ; (6) 
dt 


in case B. In cases II, both A and B; 
di 
Wye == 5 a -+ Rx. (7) 


Assuming a cosinusoidal front of the lightning current i gives from (7) 
the known formula: 


see 
Ux max — Ryt eee +V ie ie aoe + Ly ste d feu (8) 
t / max 


With these different expressions for ux in cases I and II of Fig. 1, 
common formulations for both cases may be found in the studies on the 
voltage phenomena inside the substation (paragraphes 5 and 6). 


3. VOLTAGE DROPS IN THE GROUNDING SYSTEM 


In a previous publication [3], inductive voltage drops in substation | 
grounding systems were studied. Complicate circuits with numerous 
resistances and inductances were transfor- 
med step by step into equivalent simpler 
circuits. The three — resistance diagram, 
reproduced in Fig. 3, was adopted as 
a reasonable approximate simplification | 
for mathematical analysis. Assuming an | 


Fig. 3. Three — resistance dia- 3 : : 
gram representing a grounding e¢Xponential front of the lightning current: 
system. 


Uktad trdjopornosciowy przed- aAe 
stawiajacy sie¢ uziomowa. i=tmax [1 — exp (— t/Ts)I 
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ie : 
and putting: 


if hee eu leass- * ; (9) 
Rat+Rps 4 
R 
Eee Ss My (10) 
Rao Re 
L 
“2 =m, (11) 
Lsc 


complicate solutions for the voltages wap, Ugc, Uac were found and the 
most important results were written in a simple manner: 


UWaBmax —Ratmax PAB > (12) 
UBcmax= Ratmax PBC ; (13) 
Uacmax = Raimax Pac; (14) 
where ?az, Yec, Pac — coefficients depending on the ratio T/T; and on 


the parameters k, m. 
Graphs of Yas, Pec, Yac versus T/T; are reproduced in Fig. 4. The 
curves have nearly indications of the parameters k (left) and m (right). 
Curve 0 gives gas for the two-resistance diagram, without farther ele- 
ments Lec and Rc. High values of k and m, for instance 2... 5, corres- 
pond to a general tendency of resistances and inductances to decrease in 
a grounding grid with increasing distance from the point obtaining the 
lightning current. This decrease is often more pronounced for the resis- 
tances than for the inductances; values k=5, m=2 may be representative. 
Case k=1, m=1 corresponds to some grounding system rather scarce, 
not so wide and not so dense as an extensive grounding grid with nu- 
merous meshes. 
Characteristics gag in Fig. 4 show but a slight influence of parame- 
ters k and m. Moreover, curve 0 for the two-resistance diagram is not 
far from all the curves gags for the three-resistance diagram. Thus ele- 
ments Lac, Rc do not affect markedly the value of the first inductive 
drop tap. They have however most influence on the second inductive 
drop ugc, as graphs Pac in Fig. 4 indicate. 
Relatively small values of gsc show that voltages usc are in circum- 
stances comprised in Fig. 4 much lower than wag. The ratio Ugcmax/ 
-|uapmax is often between 0,15 and 0,3. Lower values appear especially 
with a greater parameter m. : 
One may render the highest voltage wap innocuous for the substation 
(for its insulation) by choosing an adequate disposition of the grounding 
system. Namely, part Ra, Lap may be put away from the installations 
which would be endangered by higher inductive drops. In connection 
with the protection of the substation by diverter masts or shield wires, 


0,005, A 
0,003 : ; | 
= 
Te 
0,002 oF 9.02 O05 7. ol ee 05 j 2 5 


Fig. 4. Graphs of the coefficients py, Pec, Pac Versus T/Tyf. Double 

numbers near the curves indicate the parameters k (left) and m (right) 

in the three — resistance diagram. Curve O corresponds to the two — 
resistance diagram. 

Charakterystyki wspdiczynnikow Pap, Pec, Pac W funkeji T/Ty. Pary 

liczb obok krzywych oznaczaja parametry k (na lewo) oraz m (na 

prawo) w ukladzie tréjopornogsciowym. Krzywa O odpowiada uktadowi 
dwuopornosciowemu. 
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_ enters the grounding system) from the medium — voltage circuits may 
_ be necessary, as discussed in a previous study [3]. This system, called 


quasi-separate grounding, is more economic than the really separate 
grounds. 


quasi-separate grounding may be also useful, especially in lower vol- 


smaller inductance Lgc may be identified with Lyz. In such a way, 
voltage drop u,,(=Ugc) may be adequately limited for the substation’s 
insulation, while the higher voltage uxz or Uxy(=Uap) endangers only 
the special insulation of the choke coil. 

However, this principle is not always indispensable. One could imagine 
that even negligible values uxz or uxy and relatively high voltages u,, 


tage classes. Consequently, it is right to resign a general correspondence 
of points A, B, C in Fig. 3 and of points X’, Y’, Z’ in Fig. 1, I. 


4. DISCHARGE CURRENTS AND DAMPING EFFECTS OF THE 
LIGHTNING ARRESTERS 


In type I circuits, with interconnected grounds and with one arrester 
per phase, as shown in Fig. 1, I, the discharge current in the lightning 
arrester iy is favorably limited thanks to the choke coil Ls and to the 
interconnection. As a rough approximation one may adopt the current 
resulting simply from the lightning current i and from the inductances 
of the two parallel branches XX’Y’ and X YY’: 


Ls+Lx+ Lxy 


in case B. In case A, Ly is to be added in this formula to Ls and Mx 
is to be added to Lx, whereas Lxy is to be replaced by (Lxz+Lyz). 
With relatively great inductances Ls, formula (15) gives but slight frac- 
tions of the lightning current 7. 

: Furthermore, the current iy may be markedly smaller than formula 
(15) indicates due to two effects. First, the discharge voltage uy across 
the arrester reduces the voltage active in Ls (and Ly in case A). One 
may take account of this effect by adding an approximate factor to 


formula (15): 


iy= 


Lx+Lxy Ux— Uy (16) 
Vu = a i i ’ 
Ls+tLix+Lxy Ux 


yi 
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oa such a geometric separation of point A (where the lightning current | 


In connection with the protection systems comprising choke coils, the | 


tage classes. Namely, in cases I of Fig. 1, the relatively great inductance © 
Las may be located as the inductance Lxz or Lyxy and the much © 


=Uap) would be acceptable in some instances, especially in higher vol- — 
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di 
in case B. In case A, components u,, and er tetas Se are to be added 


to the voltage ux in formula (16). Secondly, resistance Rx, and in case 
A resistance Rz too, diminishes the effect of the inductance Lxy or 
(Lxz+ Lyz). 
On the other hand, capacities of the substation may add some compli- 
cations. Namely before the sparkover in the lightning arrester, a consid- 
erable current may be transmitted by Ls to the substation’s capacity 
Cs. This depends chiefly on the impedance Y Ls/Cs, which lies often 
about 1000 Q (per phase) and determines currents up to about 1 kA. After 
the sparkover of the lightning arrester, the current goes over from Cs 
to the arrester in a relatively short time, giving a great rate of rise in 
the arrester. ; 
Turning now to type II-circuits, with separate grounds and with one 

arrester per phase, as shown in Fig. 1, II, one may determine the discharge 
current iy approximately as the result of the lightning current 7 and of 
the principal constants Rx, Ls, other resistances and inductances being 
of slight importance. Formulae from previous studies [1, p. 461—464] 
may be used: 


tymax = tmax * Y ; (17) 
where: 7 
g — coefficient depending on the ratio T/T; and represented gra- 
phically in Fig. 5, 
T; — time constant of the exponential tail of the lightning current, 
t=imax * exp(—t/Ty), 
ay 
Rx 


Real values of tymax may be somewhat lower thanks to the resistan- 


ces of the lightning arrester and of the grounding on the substation’s — 


side. However, the limitation of ty is less efficacious than with intercon- 
nected grounds. Indeed, Fig. 5 indicates considerable difficulties in ob- 
taining values of y below 0,1 ...0,2, while formula (15) proves that frac- 
tions of the lightning current markedly below 0,1 may be easily obtained. 
However, this comparison is of no importance in connection with the 
_ insulation coordination. Phenomena responsible for the voltage crest on 
insulation evolve early before the crest iymax determined by (17). 
Discharge currents in circuits with two arresters per phase may be 
analysed on the basis of the simplified diagram shown in Fig. 6. It cor- 
responds to the case of interconnected grounds. The sum of the discharge 
currents, transmitted by Ls, may be expressed similarly to formula (15): 


Dat ixy |. 
Ls ah Lxy+ Lxy 


ty +iw=1 


(18) 
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- The repartition of this moderate current between arresters Y and W 
may be markedly uneven. Some light may be thrown on these circum- 
stances by writing the equation of the voltages along the loop YY’ W’ W: 


Uw Uy =Uy, + U4g— Uys, (19) 
where: 


u,, 1s the voltage drop across Lyw, determined in the studies on groun- 
ding systems (paragraphe 3), 


di 

U,,=—M ae 20 

A4 x dt (20) 
di 

Us,—Lw Lag (21) 
dt 


0,2 


5 10 - 3 = 


Fig. 6. Circuit with choke coil, two light- 
ning arresters per phase and with inter- 
connected grounds. 

Uktad z ditawikiem, z dwoma odgromni- 
Wspoiczynnik g do wzoru (17) w funk- kami zaworowymi na faze i z potaczo- 

CHEE. nymi uziemieniami. 


OF £02 Q5 1 


Fig. 5. Coefficient g in formula (17) 
versus T/T:. 


Currents iy and iw may have similar values, if the difference (uw — 
— uy) is relatively low, i. e. if the voltage drops u,,,u,,,U,, are passably 
small, or if the sum (u,,+,,) is compensated by u,,. Otherwise, a con- 
siderable difference (Uw—wuy) determines a highly eneven repartition of 
the discharge currents. Namely, iw is considerably greater than iy, if 
(u,,+u,,) is more important than w,,-. 

Moreover, a reversal of voltage uy and of current iy could take place, 
if the voltage (u,,+u,,—U,,) exceeded some high level, say about two 
times the arrester voltage. Then, current iw could exceed, even markedly, 
the sum (iy+iw). 

With separate grounds and two ligh*ning arresters per phase, the 
current (iy-+iw)max corresponds approxin. formula (17). The re- 
partition of the currents iy an w could be analysed similarly as in the 
case of interconnected grounds, with the omission of component u,,. 
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However, near the instant of the crest (iy +iw)max, i. e. late after the front — 
Ot current i, the voltages u 4g and u,, are moderate as compared with uy, | 

uw. Consequently, considerable dangers are not to be feared in the repar- j 
tition of the discharge currents. .. 

Low values of the discharge current in the substation’s arrester are 
favorable not only in connection with the discharge voltage, but also by 
virtue of the arrester’s resistance Ry. A greater resistance, corresponding 
to a smaller current iy, results in a stronger damping of the oscillations 
u,,, Which are analysed in paragraphes 5, 6 and 7. The chief constants of ~ 
; the oscillating circuit with one lightning arrester 
My Lyonlz SZ are represented in Fig. 7. Inductance Ls of the — 
choke coil is rather a barrier against oscillations 
and thus may be neglected in approximate 
studies. 

If an ideally constant voltage uy is assumed 
Fig. 7. Chief circuit of during the oscillations caused by the arrester’s 


A igh eee sparkover, i. e. if resistance Ry is neglected, then 
Giowny obwod  oscy- 


lacji. the oscillations may be expressed by approximate 
formula: 
os ‘ t 
U4, U4) max * 51D “ECS Als (22) 


with inductance Lz for type B cases. Values of u,,,,,, and 4 are analysed : 
in paragraphes 5 and 6. 
The resistance Ry , which determines the damping, is the differential 


resistance: . 
iy=—, (23) 


smaller than the ratio uy/iy. If the characteristics of the arrester cor- 


respond to the formula: .a 
soa 4s mS Uy=A-iy> (24) 


a3 where A and a are constants, then: 
i Ry=a 5 ek, (25) 


Damping may be taken account of in a simple formula, if Cy is negli-— 
gible: 


V L2Cz 
The damping factor kg at the instant of the oscillation’s crest: 


t=V Tez (7 —2), | 


R ‘ t 
U4, U43 max -exp(— 3 ¢}. sin eH: (26) 
ns 
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a! ‘ a 
_ corresponds to formiula: 


» ka= = vkar s =) fe are i Se 
: ~exp| 2 VE i). 0) cae 
With a small value of the exponent, one may adopt the approximation: | 


ey 2 eae i). (28) 


2, f Lz 


If account is taken of the capacity Cy, a general analysis of the dam- f 

_ ping effect is much more complicate. However, it may be easily stated 
that a very great value Cy would eliminate the damping of the oscilla- 
tions. Consequently, with important values Cy, somewhat less damping 


may be expected than expressed by formula (27). . a 
Damping of oscillations u,, is more pronounced in higher voltage — ie 
classes. Indeed, resistances Ry are markedly greater, while Vc) Dz does Me ‘“ 
not descend to radically low values. A 

Formulae (24), (26) do not take into account the loop of the charac- oa 
teristic uy versus ty. Such a loop could be expressed by an additional © “oe 
inductance. " aa 

5. INSULATION COORDINATION IN FRONT OF THE ARRESTER \ Ape 
aa 

Circuits A in Fig. 1 illustrate the circumstances essential for the ~ ee 
_ voltage processes across the insulation in front of the lightning arrester, _ _ 
i. e. nearer the line stroken by lightning. In order to determine this vol- Ae i 
tage uz during the current flow through the arrester, one may consider. a 
all voltage components around the circuit ZZ’ Y’ Y. A common equation ab a 
may be written for both cases I and II in Fig. 1: Nou i 
diy di K 
iz=uy + Ly———M AL (29) Be 
Z— Uy Y at ba at A3 j 
| The inductance Mx corresponds to the magnetic flux produced in the By 
| i 


| loop ZZ’ Y’ Y by the current flowing in branch XX’, i. e. approxima- se 
tely the lightning current i. The voltage drop u,, across inductance Lyz 
is analysed in the studies on extensive grounding systems (paragraph 3). 
Current iy in branch ZY is the difference of the currents in branches | 
XZ and ZZ’ and consequently: 


E = Ca (30) ni 
dt Ls dt? ay 
~ Voltage ux results from the magnetic flux produced by current 7 in the 
loop XX’ Z’ Z and from the voltage drop either uxz or Rxi — in case I . 
or II in Fig. 1, as formulated in paragraph 2, equations (5) and (7). Dif- Af 
ference (ux—Uz) is the voltage drop across the choke coil iss 


| 38° 
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Substituting (30) in (29) gives: 


' d? 
tha Ly Cz ty thy Wg ag (31) 
where: j 
BS Abie be (32) 
Ls+ Ly 
(inductance slightly smaller than Ly), 
Ly 

ea (ux—uy+u,,+U,,), (33) 
42 asst x YT “A3 a4 
tigg Mx (34) 


Component u, results from the voltage distribution in the inductive 
divider Ls, Ly and constitutes the portion across Ly. 

The oscillatcry processes of uz may be easily determined from (31), 
if not only the voltage uy is assumed to have a constant value (ideal 
valve — type charakteristic), but also the voltages ux, U,,, U4, and U4, 
vary but slowly as compared with the oscillations and thus may be con- 
sidered as approximately constant. Then equation (31) gives: 


Ug=Uy TU, FU gy, — Uys — Ugg» (35) 
Way 441 max" sin | VLeCs +2) . (36) 
Formula (35) contains four inductive voltage drops U,4,, Uy, Uyg, Uya- 


Components u,, and u,, were neglected in former publications and com- 
ponents u,,, Uy, had slightly different formulations. Namely time constant 
VisCs was written instead of Piece and ratio Ly/Ls instead of Ly/ 
/(Lis + Ly). 

Initial values (duz/dt)o and 


UzO = UY TW ys) T Ugg Gag Und 
or 


—s | i 
W449 — UZO— Uy — Ugg T Ugg 1 Uggs 


at the instant of the sparkover in the arrester, determine the amplitude 


Uy, max and the phase shift 4 of the oscillation w,,,: 
: du 
U sy max i. |/ 1x: Ga arta ’ (37) 
0 
w 
tg = A10 (38) 
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If Cy >Cz, then the current transmitted through the choke coil Lg 


flows before the sparkover in the arrester almost totally to the capacity. 


Cy and the voltage drop across Ly equals approximately the component 
Uy, (the potential divider Ls, Ly acting then similarly as for Uy,)3 


UW 4yy b Ugg =Uyy, Ugyy =O. 
Consequently 


=e a OU 
We ianak a YY Lecs Ge > (39) 
0 
A=07 


If Cy<Cz, then the current transmitted through Ls flows before the 


sparkover of the arrester almost totally to Cz and the voltage drop 


across Ly is negligible. Thus 


Ugg FUyy=0, Us y= —Uygy, " 
; duz\? 
Un max V/ LyCz ord ug ? (40) 
0 
U 
tg 4=— ar (41) 
VieCs bea 
dt |» 


The former case, Cy >Cz, corresponds better to actual circumstances 
in substations than the latter. Thus formula (39) may be regarded as 
most representative. 

Damping of the oscillations due to the resistance of the lightning 
arrester, circumstance eliminated jn the above formulations by the 
assumption of a constant value uy, may be taken into account addi- 
tionally. Assuming relatively weak current oscillations as compared with 
the total current iy, one may adopt formulas (23) and (24) for the dif- 
ferential resistance Ry of the arrester and for the voltage uy. However, 
relatively complicated differential equations result for uz in circuits 
A of Fig. 1. 

If Cy >Cz, then damping is relatively weak. Indeed, the capacity Cy 
contributes strongly to render voltage uy constant. Mathematical analysis 


Ea confirms this statement. 


If Cy<Cz and if the simplest oscillating circuit Cz—Ly— arrester 


is considered, like in paragraphe 4, i. e. if inductance Ls is neglected 


as factor of slight importance, then the damping effect may be deter- 
mined approximately by formulas (27), (28). The damping factor kq is 
to be introduced as additional multiplier into formula (39) or (40). 


‘In intermediate cases, with some influence of Cy, the damping factor 
ka is somewhat nearer unity than indicated by formulae (27), (28). An 
approximate estimate seems to be acceptable. 

Different signs of the components Uy, U4,, Uy, Uy, and u,, in formula © 
(35) are a favorable feature. Namely some compensation of the compo- 
nents results in a rather moderate value uz. Especially components u,,, 
Ugg and u,,, proportional to di/dt or associated similarly with di/dt, may 
_ combine favorably. A preponderance of components u,,, U,, could even — 
result in values uz below uy. | 

_ Crest value u,,.,,, is considered most simply as adding to uy with | 

the same sign. However, a relatively long time constant VLYCz may | 
_ determine a considerable shift between the crests and then component 
u,, does not add markedly to the crest value of uz. 


6. INSULATION COORDINATION BEHIND THE ARRESTER 


Turning now to the two cases B in Fig. 1, where the insulation Cz 
_ is located behind the lightning arresters, i. e. farther from the line stroken 
by lightning, one finds a common equation: 
| diz di 
UzSuy— Lz > Ms — +4; (42) 
Ve, Y: Z dt x dt A3 
This differs from (29) by the signs of the three latter components. 
Current iz is determined in a simple manner: 


di 2 
S za Sap pte : (43) 
dt dt? 
Substituting (43) in (42) gives: 
d?u 
uzt+LzCz = =Uy Ug, FU gg > (44) 
where 
dj 
Uyy=Mx—, (45) 


dt 


u,, is taken from the studies on grounding systems (paragraph 3). 
Ys: Assuming again the voltages uy, u,,, U,, to be approximately con- 
i: stant (after the sparkover of the arrester), i. e. moderately variable as 


compared with the oscillations of uz, one finds the solation: 


Uz=Uy tu, +UytUy, > 


Uy U4imax a Seer (47) 


V L2Cz 
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a In nitial values ucla and ‘ 
Uzo=Uy TU gi FU jy, ty, 


7 = - 
iy 


U 439 —UZ0— Uy — Uy, Ugg 5 


at the instant of the sparkover of the arrester,\serve to determine the 
oscillatory component: 


: Ku id 2 J 3 ' 

BR Uy max V LzCz Gad + 4i0 (38) 

i, dt /o 

sy uU : ) h 

1 tgA= aoe (49) 

! vals 

f J ZZ dt » G 

aa If Cy>Cz, then the current transmitted through the choke coil fir 
flows before the arrester’s sparkover almost totally to Cy and the voltage _ 

| drop across Ly is negligible. Consequently " 

iM Uy =0, A=0, 

= du 

te Uns ae V LC al : (50) 

dt | 


A If Cy<Cz, then the current transmitted through Ls flows before | 
the sparkover in the arrester almost totally to Cz and the voltage drop 
across Lz results simply from the inductive divider Ls, Lz: 


: : aa. 
oe U 49 —2 (ux—uy). (51) ‘ A 
Ls 


This figure is to be put into formulas (48) and (49). 

Actual circumstances in substations lie between these two extreme ; 
cases. Therefore formula (50) may be expected to give representative, — a 
_ sligtly lowered results. | 
Z However, damping by the lightning arrester diminishes the crest 
3 value of u,,. Under the restrictions discussed in paragraphes 4, 5 and 
neglecting the influence of Ls and Cy on the oscillations u,,, one may 
- adopt approximate formulas (27), (28) for the damping factor kg. This 
factor is to be added into equation (48) or (50). The influence of 
a great capacity Cy results in a value of ka nearer unity then deter- 
mined by formulae (27), (28). 
|= Positive sings of components u,,, U4, in equation (46) are a bad 
— circumstance of type B circuits. These voltages may raise uz markedly 
over uy. Component u,, aggravates farther the danger for the insulation 
Cz, if the time constant V bce does not result in a considerable time 


a shift between the crests. 


Ay 
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Thus voltages u,, and u,, ought to be limited more radically in type 
B circuits than in type A circuits (paragraph 5). In order to obtain low 
values of u,,, efficacious solutions of the grounding system may be 
chosen (paragraphe 3). Low values of u,, require adequate distances 
between the branches of the circuit (paragraphe 2). 


7. INSULATION COORDINATION BETWEEN TWO ARRESTERS 


The voltages appearing on the insulation between two lightning arre- 
sters may be studied on the basis of the diagram represented in Fig. 8, 


l 


Fig. 8. Circuit with choke coil, two lightning arre- 

sters per phase and with interconnected grounds. 

Circumstances determining the insulation coordina- 
tion at intermediate point Z. 


Uktad z diawikiem, z dwoma odgromnikami zaworo- 

wymi na faze i z potaczonymi uziemieniami. Warunki ; 

decydujace o koordynacji izolacji w posrednim 
punkcie Z. 


which corresponds to the case of interconnected grounds. As compared — 
with the analysis of the discharge currents in the two arresters 
— in paragraph 4 (Fig. 6), the voltages u,,, u,, and u,, are now divided 
by the intermediate point Z (insulation Cz) into two portions each, 
namely: ' " 
y U gy = Ugo T Ugo » 

as determined by the inductances Lz, Ly 
U jg =U yg Uys > 


corresponding to the inductances Lyz, Lzy of the grounding system 
(paragraph 3), 


wr 


A4? 
; race i nt 
ge cr ne iss Sr (52) 


Ugg Uy, TU 


M,=M, +My, 
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A with M,, My, determined similarly as in paragraph 2. Moreover, the 
|} circuit in Fig. 8 comprises the capacities Cy, Cw and Cz. 
The voltage uz on the capacity Cz may be expressed alternatively by 


two formulae, based on the analysis of the loop YY’ Z’ Z or WW’ Z’ Z: 


th eg te gy tl a Uggs (53) 


Ug = Uy th Wg Uh gyre Ue aa (54) 


io ' ad w” ' r 
In these formulae the signs of components Wor, Uyp> Uggs Uyg> Ugg Wy 


correspond to the rule that positive voltages result from potentials de- 
creasing to the right’and to the bottom of Fig. 8. The signs of components 
w'4,» Wy, correspond to the rule that these voltages add to uy and uw 
with the same sign. 

If the discharge voltages uy and uw differ but moderately (paragraph 
4), then the arresters Y and W may be regarded as acting parallelly in 
the circuit of oscillations. The resultant inductance of this circuit may be 
assumed consequently LzLw/(Lz+Lw). Thus, one may write similarly 
to formulae (47), (48) and (49) the approximation: 


- of ; t 
Ugg = Ug = Ug =U max © 51D Ramee +A), (95) 
zbLw 
Pasta I gi 
Lz+Lw 
2 
U 41 max iy Veeee Cz Bad sik ) (56) 
: Lz+Lw dt |o 
Uu 
tg i= —— he (57) 


LzLw , [duz 
y fc. (2) 
Lz+ Ly \ dt 0 


where U,j,, and (duz/dt)) are values at the instant of the sparkover in 
the arresters. 

Low values LzLw/(Lz+Lw) and Cz are most favorable circum- 
stances, resulting in moderate voltages u,,,,x- The damping factor kq 
which is to be taken account of for more accurate calculations, results 
from the resistances of the two arresters and is consequently nearer umity 
-. than with a single arrester. The influence of the capacity (Cy+Cw on 
- the damping factor corresponds to the discussion in paragraph 4. 

In the case of separate grounds, the above discussion may be repeated, 
with the exception of components u,,, W,;, Which are to be omitted. 


- i= % 4 ers y ; ‘¢ } 
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8. VOLTAGE ACROSS THE CHOKE COIL 


The benefits of the choke coil for the insulation coordination inside 


the substation are obtained at the cost of relatively high voltages across 


the coil. Thus a very high impulse strength of the choke coil must be 
postulated, for instance about twice the normal basic impulse level or 
even more for medium voltage ratings, if a secure barrier against the 


lightning current is intended seriously. The determination of the vol- 


tages possible across the choke coil is of great importance. 

In all cases represented in Fig. 1, the voltage ux ist most frequently 
the chief component of the voltage us across the coil Ls. Formulae (5), 
(6) and (7) may serve to determine wx in cases I or II of Fig. 1. Addition 
of other components is often desirable and sometimes indispensable. 

In cases A of Fig. 1, one may write somewhat similarly to the discus- 
sion in paragraphe 5: 


Us =Ux —Uy UW, — Upp +l, FU), - (58) 


. Taking account of the reversal of voltage drop u,, by virtue of the 


oscillations, one may obtain the highest value of us. Components u,, and 
u,, increase the result of (58), while some reduction thanks to the com- 
ponent wy is obtained only if the crest uymax is not lagging considerably 
behind the crest uxmax, l. e. if. the substation’s capacity Cs does not 
diminish markedly the rate of rise of voltages uy, uz. 

In cases B of Fig. 1, one may write simply: 


Us=Ux— Uy. (59) 


The possibility of a reduction of us thanks to uy must be considered 


_ again with caution. Indeed, not only the crests Uxmax and Uymax May pre- 


sent a great shift, but also a reversal of uy due to high components u,,, 
u,, and to a great capacity Cz could cause an increase of usmax Over 
Uxmax-. Under such circumstances the evaluation of ws may be based on 
the approximate formula: 


Us=Ux Uj, +U,, - (60) 


9. LIGHTNING CURRENTS AND IMPULSE LEVELS 


In the first calculations and model tests devoted to substations pro- 
tected with choke coils and arresters, the lightning current was assumed 
to present values: 


imax=150KA, (di/dt)nax=50KA/us, 
considered as severe data. They resulted in a computed time of the front: 


im 
2<-— = 3s . 


Ty= 2 _ = 
(di/dt)max 


2a Alea a acta os eye sian eee? eae he pores bid uke mie gue ieee as eal 
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| This figure is evidently much smaller, for instance 1,9'2-,.02" times; than] 5h 
the total time of the current’s front. 7 
In last years, some difficulties in the overhead lines led to the supposi- en Vite 
tion that rates of rise considerably above 50kA/us are not exceptional. 4 Mis 
Some records obtained in Poland in 1959 seem to corroborate this opinion. Me ‘a 
Consequently, we adopt in the present calculations alternatively the pair Be: 
of values: ae 
resulting in: wa ML 

— tmax ee 

—— =1,5us. be 

~ dildt\max : a 

With these more severe lightning data, the requirements relative to 2 

the insulation coordination inside the substation (paragraphs 5, 6, 7) and uh a 
to the insulation level of the choke coil (paragraph 8) get markedly more | 
difficult, especially in the cases with interconnected grounds, when the m 9 
inductive voltage drops are the most important voltage components. Ho- A 
wever, with a greater rate of rise (di/dt)max and with a shorter time T;, ‘ a 
the times of the overvoltages in the substation and across the choke coil het 
are shorter. Fig.9 gives an idea of the voltage processes: uy across the ; is 


Fig. 9. Example of voltage pro- 
cesses: uy — across the light- 


ning arrester, uz, — across the 
insulation, (uz —uy,,) — after 
the subtraction of the oscilla- 
tory component wy,. 
Przykiad przebiegow napiecio- 
wych: uy — na odgromniku za- 
worowym, uz, — na izolacji, 
(uz, — Uy,;) — po odjeciu skiado- 
wej oscylacyjnej] wy,. 


T; 


arrester, uz across the insulation far from the arrester, (uz—u,,) after 

the subtraction of the oscillatory component u,,. With shorter times, the 
insulation strength is higher. Especially the impulse strength of wood in 
our actual choke coils increases considerably with decreasing time. ‘ 
Even with longer lightning fronts, about T;=311s, the overvoltages 

| are of short duration as compared with the normal wave 1 us/50 us or 
1,5 us/40 us, if still the interconnection of grounds is borne in mind. Thus 

an impulse level of the substation’s insulation about 10°/o above the 
normal impulse level (basic level) may be assumed safely. A much greater 
surplus may be adopted for the wooden construction of the choke coil, 


for instance 50°/o. 


per 


< i, 
rN 
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The surplus about 10°/o in the impulse strength of the substation’s 
insulation is a precious supplement to the coordination margin above the © 
arrester voltage level. However, only a part of the margin ought to be 
devoted to cover the calculated difference (Uzmax—Uymax), resulting from 
the inductive voltage drops. Most frequently, we are able to limit (Uzmax— 
Uy max) below 50°/o of the margin between the basic level and the arrester 
level and to reserve the remaining 50°/o or more for the other margin 
components, for the most part variable and casual. The surplus of about 
10°/o in the insulation strength constitutes then an additional reserve. 

In rather exceptional cases, we agree with calculated results (Uzmax— 
Uy max) approaching nearer the whole coordination margin determined 


| up to the basic level. Then the surplus of about 10°/o remains to cover 
- searcely other margin components beyond the inductive voltage drops. 


If the grounds at both sides of the choke coil were separate, then the 
voltage ux would be of a much longer duration. Consequently, voltages 
uy, Uy, also would have longer times, resulting in a longer duration of 
the voltage uz across the insulation. However, components u,, and u,, 
might give in the curve of uz marked peaks of relatively short duration. 
Then an impulse insulation strength somewhat above the basic level 
could be taken into account. 


10. COMPARISON OF CHOKE COILS WITH SHIELDING WIRES 


Theoretical studies and basic calculations of model studies are more 
complicate for the protection system with choke coils (paragraphes 2—8) 
than for the system with shielding wire. Moreover, the calculations are 
evidently less accurate, especially in connection with the inductive voltage 
drops in the interconnected grounding systems. Thus greater coordination 
reserves must be postulated, in order to ensure a perfect protection. 

Relatively simple and exact theoretical or model studies on protection 
systems comprising shielding wires are possible thanks to two circum- 
stances. First, the grounds at two sides of the shielding wire (substation’s 
grounding and line-side grounding) may be regarded as_ perfectly 
separate. Thus the lightning current furnished to a phase conductor 
beyond the screened zone does not produce important inductive voltage 
drops in the grounding system of the substation; component u,,, the most 
difficult in the calculations, may be neglected. Secondly, the chief current 
path beyond the screened zone, i. e. lightning channel — phase conductor 
— grounding on the line side, is at a great distance from the substation. 
Consequently, the mutual-inductance effects and the component Uj, 
may be neglected. 

The two components u,, and u 44> Peculiarity of the system with choke 
coils and with interconnected grounds, may be considered as a bad aspect 


Pe Te eg ac ; ; ace i f 
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4 of the coordination. However, different signs of the components w Apa CB 

| Uys, Ugg are frequently an extenuating circumstance. Detailed analysis of 
particular substations shows that a perfect coordination by means of 
choke coils and lightning arresters and with interconnected grounds is 
obtainable. , 

Some superiority of the shielding wire over the choke coils consists 
in the corona effects along the shielded zone, between the lightning stroke 
to the phase conductor and the substation. These effects diminish the 
steepness of the overvoltage wave and result in some reduction of the 
inductive voltage drops inside the substation. Longer shielding wires, 
say above 1000 m, are more efficacious in that respect. 

Another opportune circumstance in the protective system with shiel- 
ding wire is the effect of additional lines joining at the substation’s bus. 
Additional lines improve radically the coordination inside the substation. 
Choke coils as inductive barriers seem to spoil the advantages of additio- 
nal lines. However, time constants L/Z, resulting from the parameters of 
choke coils and lines, are relatively small, e. g. 1000 wH/500 Q=2 us. 
Thus choke coils do not eliminate completely, but only reduce somewhat 
the desirable effects of additional lines. 

Some inferiority of the shielding wire as compared with the system 
comprising choke coils and interconnected grounds may be seen in rela- 

! tively great discharge currents in the lightning arresters inside the sub- 
station. These currents, resulting from numerous reflected waves, attain 
highest values in relatively long times, say of some 10...100us, when 
the inductive voltage drops in the substation are no more as high as ini- 
tially. Consequently, the great crest values of the discharge currents have 

_ but little importance in connection with the coordination. 

The most important benefit of the choke coils consists in the good 
technical and economical possibilities of realization both for highest and 
for medium voltage ratings. On the contrary, the shielding wires are 
suitable only for highest voltage ratings; for medium voltages, below 
110 kV, there are extremely great difficulties in an economical realization 
of a safe protection. 

Thus choke coils are unrivalled for medium voltages, when the impor- 
tance of the substations inclines to perfectly safe protection systems, non 

- obtainable with lightning arresters alone. Interconnection of grounds on 
both sides of the choke coils seems to be most frequently suitable in spite 
of the difficulties outlined in paragraphes 3, 5, 6 and 7. The high insula- 
tion level of the choke coil is an important condition. 

For highest voltage ratings, the shielding wires and the choke coils 
may be compared and the more economical solution may be adopted. 

Choke coils may be easily realized even for extra high voltage ratings. 


~ 
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MPUHUUMbI SAUWIATLI CTAHUUMU OT ATMOC®EPHBIX 
; IIEPEHAIIPARKEHUU TPOCCEJAMU — II 


CraTba ABIAeTCA MpoyommKeHNeM TeOpeTM4eCcKUxX PaccyRTeCHUU CXEM 3aLIUTbI 
cTaHummM c ympoccenmamMu oT aTMocdepHbIX MepeHanpAKeHNN. PaccmaTpuBarrTca 
Cilyyau COBMECTHbIX M OTJCJIbHLIX 3a3CEMIeCHUM OOOMX KOHIOB ApOccesIA, XOTA pa3- 
neneuue 3a3eMJIeHMum mpMsHaeTCH, B KOHUC KOHIJOB, JIMUIHMM famKe ANA Oonee 
HMU3KUX padouu“x HaupsAxKeHuM. B cmy4yae COBMeCTHbIX 3a3CMNIeCHUM YU4UTbI- 
BaeTCH MHTyKTUBHbIe MayeHiA HaANPAKeMMA B 3A3CEMJIMTENbHOM KOHType, Ha 
ocHoBe pezbigqyiem padotrni. B cBA3mM c KOOpyMuHayweUn uzonAyMu pasmmdaercaA 
yeTbIpPe VMHOTYKTMBHbIX MaweHuw HamparyKeHMA: KPOMe paccCMaTPUBaeMbIX PaHEee 
UBYX COCTABJIAIOWUIMX, CBASAHHbIX C MUHYKTMABHOCTAMM BBbICOKOBOJIBTHBIX TpO- 
BOOB, 2 UMCHHO OCIMMANMOHHOU Uy, U HEOCIMIAUMOHHOM Uy, elle COCTABAIOULyIO 
B 3a3CMICHUM Uy, Ui COCTAJIAIONYIO OT B3AUMHOM UHAYKTUBHOCTU U4, . 


JlaercH aHamm3 BeNMUMH VWMITyJIbCHbIX TOKOB, HpOTeKaloOujMx B BEHTMIbHOM 


pa3spAqHMKe pM pa3HbIX yCNOBMAX M MOATBeEPRAAaeTCA MOMb3bI BbITeKaUMe U3 
coequHeHMA 3a3eMieHuu. SaTeM oroBapuBaeTCA 3aTyxXaHMe OCIIMIIAWMOHHOMU cocTa- 
BIAWUeM Uy, ACUcTBUeM 9TUX PaspAAHUKoB. JlaibHewuime paccyMAeCHUuA KacawTcA 
KOOPAMUHAUMM MW30NAIMM Mmepeq MU 2a BeHTMIbHSIM Pa3PANHMUKOM. AnredOpanvwecKue 
3HAaKU OTJCJIbHbIX COCTABJIAIOUIMX HalpaxkeHuw ABNAKOTCH UPMYMHOM TOTO, 4TO 
Sombumme saTpyAHeEHMUA C KOOPAMHAIMeM BbICTYMAaIOT, BEPHee, 3a2 BEHTMNbHBIM pa3- 
pAyHUKOM. PaccmaTpuBaeTcA TORe COBMeCTHYIO paboTy AByX Pa3PATHMKOB B OHO 
chase wu KOOpAMHAIMIO U3ONAUMM B UpPOMexKyTOYHOM, MexK]y HMMM, TOUKe. Pesymb- 
TaTOM aHaJIM3a BeJIMUMHbI HANPARKeHMA, BLICTyMalomsjero Mey KOHWAaAMM WpoccenA 
ABJIAIOTCA OONbWIMe TpeOOBaHUA MMIIYJIbCHOM MpOUHOCTM M30NAWMKM Apoccensa. 

Pe3yJIbTaTbI PacueTOB 3aBMCAT, B S3HAYMTeENbHOM cTeneHu, OT NMapaMeTpoB 
MOJIHUM, Ha CYeT KOTOPbIX BbIZBUraeTCA B NocneqHee BPeCMA COMHeHMA, B mperpi- 
Ayuyux pacueTax 3allJMTbI cTaHWMM Cc ApoccenmAMM OT aTMOCCbepHBIX NMepeHanpA- 
3KeCHUM HAXOQATCA BeNMUYMHbI TOKa MonHMM 150 Ka um KpPyTM3HBI 50 Ka/MK ceXK. 
B nocneqHux padotax mpwHumMaeTcaH, KaK BDeMeHHOe nocTaHoBseHMe, 150 xa u 
100xa/mK cex. 3amac MexY yPOBHeEM Pa3PAQHMKOB, a OCHOBHBIM YPOBHeEM M30 AMM 
TONbBKO YaCTMYHO, AO 50°/o, MpeyHasHauaeTCA Ha VMHAYKTMBHbIe WaqeHuA HalpAme- 
Hua. OcTaTOK OXBaTbIBaeT MHbIC pa3sIM4HEIe cocTaBraAoumMe. JobaBounsrit garzac, 
okoNO 10°/o OcHOBHOTO ypOBHA Uu30NAIMU, CIe_yeT “3 TOTO, 4YTO Mp oOTHOCUTeNBHO 
KOPOTKUX BDPeMeHaX BOSAeMCTBUA HaOonee BbICOKMX TlepeHanpAKeHuM, MMnOyIb- 
CHa MPOUYHOCTh VU30JIAUUM BbIMIe OCHOBHOrO yPOBHA. 

CpaBHeHue jpoccesen C 3allMTHbIM BO3,YUIHbIM NOAXOAOM BeweT K BBIBOLY, 4UTO 
APOCceIM HECOMHEHHO OKa3bIBaIOT MPeBOCXOACTBO Hay NOAXOZOM, ANA cpeqHUx pabo- 
“ux HanpAKeHuu, Hume 110 KB. [nA cBepxBbICOKMX HaNpAxKeHUM Oba pelieHua npu- 
TOAHbI K aHalIM3y, KOTOPbIM BbITBUHET ORHO M3 HUX, KaK HaMbomee sKOHOMMUECKO.. 
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ZASADY UKLADOW OCHRONY ODGROMOWEJ STACYJNEJ 
Z DEAWIKAMI — II 


W Zaktadzie Wysokich Napieé Politechniki Gdanskiej prowadzi sie od roku 
1954 prace nad dtawikami przeciwprzepieciowymi, stosowanymi do ochrony odgro- 
mowej stacyjnej zamiast ostony podejscia przewodem odgromowym — jako uzu- 
peinienie odgromnikéw zaworowych. Publikacja z roku 1956 [1] przedstawia 
podstawy teoretyczne przy dos¢ zawezonych i znacznie uproszezonych zatozeniach, 
a zwiaszcza przy zalozeniu wspdlnego uziemienia po obu stronach dlawikow i przy 
pominieciu spadkow napieciowych indukcyjnych w rozlegltym uziemieniu stacyjnym. 
Referat na MKWSE w roku 1958 [2] powtarza te najprostsze sformutowania mate- 
matyczne, ale wskazuje tez potrzebe wziecia w rachube komplikacji zwiazanych 
Z uziemieniami. Niniejszy artykul rozszerza rozwazania teoretyezne w tym wiasnie 
kierunku oraz wprowadza dodatkowy eczynnik w postaci indukcyjnosci wzajemnej. 

W czesci I rys. 1 sa przedstawione dwa proste uktady Ai B, z jednym 
odgromnikiem zaworowym na faze i z potaczonymi uziemie- 


niami po dwoch stronach diawika Ly;. We wspdlnej sieci uziemieniowej sa wy- | 


odrebnione indukcyjnosci Ly; lub Ly) i Ly; oraz opornosci Ry, Ry i Rz. Induk- 
cyjnos¢ L;, wewnatrz stacji ma bezposrednie znaczenie dla koordynacji izolacji; 
mianowicie spadek indukcyjny u,, na L,, wchodzi w gre jako jeden ze sktadni- 
kéw napiecia wu, na izolacji C, Pominiecie spadkéw indukcyjnych w sieci uzie- 
mieniowej [1, 2] odpowiada na rys. 1 szczegdlnemu przypadkowi Ly,;=0 lub Lyy=0 
oraz Ly,=0. 

Przypadki A i B roznia sie poltozeniem odgromnika zaworowego, dalej lub 
blizej diawika L;, podobnie jak w poprzednich studiach [1, 2]. W obu uktadach 
pojemnosci stacyjne sa przedstawione w dwo6ch czesciach, Cy koto odgromnika 
zaworowego i C, daleko od niego. Skupienie caltej pojemnosci w znacznej odlegtosci 
od tego odgromnika, rozpatrywane dawniej jako najprostsza okolicznos¢, mozna 
uwazac w niniejszym opracowaniu za szczegdlny przypadek Cy=0. 

W czesci II rys. 1 sa przedstawione dwa uktady z oddzielnymi uzie- 
mieniami po dwoch stronach diawika L;. Rozdzielenie uziemien usuwa prawie 
doskonale spadki napieciowe indukcyjne w sieci uziemieniowej wewnatrz stacji, 
ale jest ktopotliwe i kosztowne. W dotychczasowych opracowaniach ochrony odgro- 
mowej z diawikami dla rdznych stacyj nie ma ani jednego przyktadu koniecznosci 
rozdzielenia uziemien. Niemniej przypadek oddzielnych uziemien wtaczamy do 
rozwazan, azeby da¢ podstawy do ewentualnych zastosowan — glownie z mysla 
0 nizszych napieciach znamionowych. 

We wszystkich uktadach przedstawionych na rys. 1 in dukcyjnosé Ly oraz 
indukcyjnosé wzajemna My, okreslaja w sposob prosty dziatanie elektro- 
magnetyczne pradu piorunowego, ktory ptynie prawie catkowicie w galezi XX’. 
Indukcyjnos¢ Ly odpowiada strumieniowi magnetycznemu objetemu w najblizszym 
prostokacie XX’ Z’ Z w przypadkach A lub XX’ Y’ Y w przypadkach B. Induk- 
cyjnos¢ wzajemna Mx odpowiada zas strumieniowi magnetycznemu przechodzacemu 
przez prostokat YY’ Z’ Z. Indukeyjnos¢ ta, nawet stosunkowo niewielka, moze 
zagraza¢é koordynacji izolacji, gdyz daje wewnatrz stacji napiecie uy, nakladajace 
sie na napiecie odgromnikowe wy. 

Okreglenie indukcyjnosci Ly i My jest bardzo latwe, jezeli prad piorunowy ma 
prostoliniowa, pionowa, bardzo diuga droge, jak to jest przedstawione w czesci I 


rys. 2. Najnizsza czes¢ tej drogi, ponizej punktu X’, nalezy uwazaé za odbicie 
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zwierciadlane, w doskonale przewodzacej ziemi. W przypadku tym mozna zastoso- 
wac wzory 


a, 

Ly=0,2 hIn—, (1) 
‘ U2 
a2 

My=0,2 h ln —, (2) 
a; 


gdzie 

r — rzeczywisty lub r6wnowazny promien drogi pradowej XX’, 
h, @4, @g — wymiary okreSlone na rys. 2, 
jednostki— uH, m. 

Odsuniecie kanalu piorunowego'od punktu X, przedstawione w czeSsci II rys. 2, 
daje korzystne zmniejszenie indukeyjnosci Ly, a zwtaszcza My. Uktad ten nie 
pozwala na najprostsze sformulowania matematyczne. Dlatego przechodzimy do 
ukiadu III na rys. 2, jeszeze korzystniejszego, troche sztucznego, ale dajacego iatwo 
proste wzory — wobec tego, ze strumienie magnetyczne dla Ly i My sa _ tutaj 
dektadnie dwa razy mniejsze niz w uktadzie I, 


a, 

Ly=0,1 h ln —, (3) 
T. 
as 

Mx=0,1 h ln —. (4) 
a, 


W przypadku II mozna przyjmowac wspodiezynniki posrednie miedzy 0,1 a 0,2, dla 
Ly raczej blizsze 0,2 (na przyktad 0,18), dla My mniejsze (na przyktad 0,12...0,15). 

Przyjete okreSlenie indukcyjnosci Ly jest dogodne dla wyznaczenia napiecia 
ux wzdtuz drogi XZZ’ w przypadkach A lub XYY’ w przypadkach B na rys. 1, 
tj. sumy napie¢ w gateziach Ly, oraz ZZ’ lub YY’. Dla przypadku I, A 


di 
Uy=Ly era +Uyz; (5) 
dla przypadku I, B 
di 
Uy=Ly a TUyy: (6) 
a dla obu uktadéw II, AiB 
di 
Uy=Ly abn (7) 


Zaktadajac kosinusoidalne czolo pradu piorunowego i mozna przejsé od zaleznosci 
(7) do znanego wzoru 


OR ee ee eee (=). (8) 
Ux max 9 4X tmax 5 (Umax I ery ? 
pe 2 4 . . dt / max 


Ujecie matematyczne spadkOw napieciowych indukcyjnych 
wewnatrz sieci uziemieniowej stacyjnej mozna przyja¢ wedlug po- 
przedniej publikacji [8]. Ujecie to jest zwiazane z uktadem trdjopornosciowym 
przedstawionym na rys. 3. Przyjmujac najprostsze wyrazenie wyktladnicze dla czota 
pradu piorunowego i, ze stala ezasowa T;; oraz oOznaczenia 


Lape 
RytRz ” 


_otrzymuje sie rozwiazania w ostatecznej postaci 


U4B max Rgtyax P AB> : (12) 
OR Cisse Pee: (13) 
ay of eee Pace (14) 


ze wspoiczynnikami Pap» Pac: Pac zaleznymi od stosunku T/T; i od parametrow 


mK, mM. 


Na rysunku 4 sa przedstawione wykresy wspoliczynnikow Pap> Pacr Pac W Za- 
leznosci od stosunku T/T;. Liczby obok poszczegélnych krzywych wskazuja para- 
metry k (na lewo) i m (na prawo). Charakterystyka 0 odpowiada uktadowi dwu- 
opornosciowemu, bez dalszych czionow Lp, oraz Re. Znaczne wartosci k, m odpo- 

_wiadaja ogdlnej skionnoéci rozleglych i gestych sieci uziomowych do mniejszych 
opornosci i mniejszych indukcyjnosci na wiekszych odlegtosciach od miejsca dopro- 
wadzenia pradu piorunowego. Sktonnosé ta jest ezesto wyrazniejsza po stronie 
opornosci niz po stronie indukcyjnosci; odpowiada temu para wartosci k=5, m=2. 

_ Przypadek k=1, m=1 moze wchodzié w gre, jezeli uktad uziomowy jest stosunkowo 


~ ubogi. 


Charakterystyki 9,4, wykazuja tylko niewielki wplyw parametréw k, m oraz 


_ niewielka réznice miedzy uktadami trojopornosciowym i dwuopornosciowym. Cztony 


Lye. Re nie maja wiec wielkiego znaczenia dla pierwszego spadku indukcyjnego 


- U4p. Wywieraja one natomiast wielki wplyw na drugi spadek indukcyjny wpe, jak 


wskazujq charakterystyki Qzc¢. 


Porownanie wartosci 94g, Pec Na rys. 4 prowadzi do wniosku, ze w warunkach — 


objetych tym wykresem stosunek Ug¢max/U4B max WYNOSi czesto od 0,15 do 0,3. Wy- 


- nikaja stad bardzo korzystne mozliwoésci rozwiazania nazwanego uziemieniami niby- 


-oddzielnymi, z wyrzuceniem najwiekszego spadku uy, poza wewnetrzny obszar 
stacji, w ktérym nalezy zapewnié koordynacje izolacji, a dopuszezenie w tym ob- 


_ szarze tylko stosunkowo niewielkiego spadku upc. W przypadku tym stosunkowo 


wielka indukcyjnos¢ Ly4,, rozgradzajaca niby-oddzielne ezesci systemu uziomowego, 
odpowiada galezi Ly, lub Ly, na rys. 1, I, a znacznie mniejsza indukcyjnos¢ Lge 
jest umiejscowiona w gatezi Ly,. uziemien jest szezegolnie Zasada niby-oddzielnych 


 uzyteczna przy nizszych napieciach znamionowych (na przykiad 15kV i 30kV), 
-pozwalajac uniknaé kosztow i trudnogsci zwiazanych z uziemieniami oddzielnymi. 


Jednakze uciekanie sie do zasady niby-oddzielnych uziemien moze bye zby- 
teezne w niektérych stacjach, zwtaszcza na wyzsze napi¢cia (na przyktad 110kV). 
- Mianowicie umiejscowienie najwiekszej indukcyjnosci uziemioniowej L4, wewnatrz 

stacji, jako Ly, na rys. 1, I, moze daé umiarkowany spadek napieciowy u4,(=WU4p,), 
niezbyt grozny dla koordynacji izolacji. Rozne oznaczenia punktow A, Bie na. ty; 
3, zwiazanym ze sformutowaniami od (9) do (14), oraz punktow Xion Vos ginal 


- rys. 1, I sa uzasadnione mozliwoscia tych réznych wariantow. 


Pozyteczne ograniczanie pradu wyiadowczego iy w odgromniku 


zaworowym przez diawik Ls przy potaczonych uziemieniach, tj. 


ew przypadkach I na rys 1, mozna wyrazié bardzo prosto biorac w rachube tylko 
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Fe | 
indukeyjnosci dwoéch galezi réwnolegtych XX’ Yee eY RY, przypadku i B otrzy- 
muje sie troche prostszy wzor 

Ly+Lyy 
AL (15) 
Ls+Lyt+Lyy 
Ww przypadku I, A wypada doda¢ w tym wzorze Ly do Ls, ponadto doda¢ My do 
Ly, a Lyy zastapié przez (Ly,;+Ly,). Stosunkowo duza wartosé Ls ogranicza ty 
do niewielkiego-utamka pradu piorunowego 2. 

Prad jy moze byé wyraznie mniejszy, niz wynika z wzoru przyblizonego (15), 
ktory pomija dwie okolicznosci lagodzace. Pierwsza jest spadek napieciowy uy na 
odgromniku zaworowym, brany w rachube przez prymitywne uzupeinienie wzoru 
(15), na przyktad dla przypadku I, B 

Lyt+ Ly Y Uy {EE » 
iy=i ——— : (16) 
Lst+Ly+Lyy ux 


Druga okolicznoscia tagodzaca jest to, ze opornos¢ Ry, a w przypadku A rowniez 
R,, ogranicza role indukcyjnogci Lyy lub (Ly7+Ly,). 

Komplikacje pradowe wynikaja z pojemnosci stacyjnych Cs, ktore przed za- 
pionem odgromnika zaworowego pobieraja znaczny prad poprzez indukcyjnos¢ Ls, 
© ezym decyduje w znacznej mierze wartos¢ VLC. Po zaptonie w odgromniku 
zaworowym prad zostaje w krotkim czasie przerzucony z pojemnosci Cs, do od- 
gromnika, skad wynika znaczna stromos¢ wzrostu pradu w odgromniku. 

Przy oddzielnych uziemiueniach, tj. w przypadkach ff na rys. 7 
Ograniczanie praduvu wytadowczego iy mozna wyrazi¢ na podstawie 
dawnych studiow [1, str. 461—464] wedtug prostego wzoru 


i Vineet a nee Pp; (175 
gdzie 
g@ — wspoiczynnik zalezny od stosunku T/T,, a przedstawiony wykreSslnie na 
TYiSer os 
T, — stala czasowa wykiadniczego grzbietu pradu i, 
T = L,/Rx. 


Rzeczywista wartos¢ iy,,,, moze by¢ troche mniejsza niz wediug tego wzoru 
dzieki opornosciom odgromnika zaworowego i uziemienia stacyjnego, pominietym 
Ww wyprowadzeniu wzoru. Jednakze ograniczanie pradu i; jest w tym przypadku 
mniej skuteczne niz przy polaczonych uziemieniach. Nie ma to wielkiego znaczenia 
dla koordynacji izolacji, gdyz zjawiska decydujace o wierzchotku napiecia na izo- 
lacji rozgrywaja sie stosunkowo wezesnie, przed wystapieniem wartosci szezytowej 
dymax OkreSlonej] wediug wzoru (17). 

W przypadku dwoch odgromnikow na faze rozwazania nad pra- 
dami wytadoweczymi opieramy na schemacie uproszezonym wediug rys. 6, 
z polaczonymi uziemieniami. Sume pradéw wytadowczych, przedostajacych sie, 
poprzez diawik Ls, mozna wyrazic podobnie do wzoru (15) | 

ae per ey Sic 23 (18), 
aac ie be 3 | 
Podziat tego umiarkowanego pradu miedzy odgromniki Y, W moze byé bardzo | 
nier6wny, co wynika z zaleznosci napie¢ wzdiuz obwodu YY’ W’ W 


Up —Uy=Uy3+Uys—UyzDos (19) | 


n - 1 
oe Fre iP 
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gdzie © 
_ Uy, — spadek napieciowy na Lyy, ze studi6w nad uziemieniami, 
di 
Rag x (20) 
diy 
tier Fon (21) 


Wartosci i, oraz iy, moga by¢ podobne, jezeli réznica (uy—uy) jest stosun- 
kowo mata, tj. jezeli spadki napieciowe U4yo, Uy3, Uy, Sa Aostatecznie male, lub 
jezeli suma (u,,;+4u,4,) jest kompensowana przez Uy. W przeciwnym razie roz- 
kiad pradow wytadowczych jest wyraznie nierowny, Mogtoby nawet zdarzyé sie, ze 
jeden z pradow wyladowcezych byltby wiekszy od sumy (iy+iy), a drugi odgromnik 
otrzymywatby prad o znaku przeciwnym. 

Mate prady wytadowcze w odgromnikach zaworowych sa korzystne nie tylko 
w zwiazku z ograniczaniem przepiec na samych odgromnikach, lecz rdwniez 
w zwiazku z titumieniem oscylacyj spietrzajacych wyzsze przepiecia na 
izolacji. Wieksza opornos¢ odgromnika Ry, — przy mniejszym pradzie wytadow- 
ezym — zapewnia silniejsze ttumienie oscylacyj. Najwazniejsze dla oscylacyj ele- 
menty uktadu sq przedstawione na rys. 7. Bez ttumienia, przy state] wartosci uy 
po zaptonie w odgromniku, tj. przy pomijalnej opornosci Ry, oscylacje pozapto- 
nowe odpowiadalyby wzorowi przyblizonemu 

t 
eA fare ak (22) 
VLC, 
z indukeyjnoscia L; dla przypadkéw typu B. Tlumienie jest zwiazane z opornoscia 
rozniczkowa: 


Ry=—— (23) 


mniejsza od stosunku uy/iy. Jezeli charakterystyka odgromnika odpowiada 
_ wzorowi 


uy=Ail, (24) 


gdzie A, a — state, to 
Wryait 
Ry=a—. (25) 
iy 


Jezeli pojemnosé Cy jest pomijalna, to ttumienie oscylacyj mozna wyrazic 
wediug prostego wzoru 


= — 2 i) j (—— +a) (26) 
Ue nee ‘sin ; 
Al Al me 21 7 V Cy 


4 Wspoliczynnik tlumienia k; W chwili wierzchotka oscylacyj 


odpowiada wzorowi 


kg=exp ee & o fi | A y (27) 


39* 


Saad erie Chl Raha eo a 
‘Shel a”. de he i 


Cire hl nS) mel) 


M iy fei or 


+s Ry Cy (; i) 
2 jae ; 


hr ‘  stabsze tlumienie niz wedilug wzoréw (26), (27), (28). 


‘wadzajac dodatkowa indukcyjnoSsé. 


wszystkie napiecia skladowe w obwodzie ZZ’ Y’ Y. 


: diy di 
wy tig yh Lape a ae 
Prad iy w galtezi ZY mozna okreéli¢é jako réznice pradéw w galeziach XZ oraz ZZ’ 
5 diy Uy—Uz du, 
at ie wie mage 
.  gdzie 
‘ uy — napiecie okreSlone wedlug wzoru (5) lub (7), 


(Uxy—u,) — napiecie miedzy koncami dlawika L,. 
Podstawienie (30) we wzorze (29) daje 


ty duz 
% uzt+L\C;z Te SUytUy,—Uy3— Ugg » 
ee : 
a , gdzie 
hy Pi LyLs 
Sy ee : 
% , Ls+ Ly 
: i Ly 
\ ; U 49 = ———- (uy —uytu,,tu,,), 
A2 BSE Ls ( xX y A3 A4 
ay M di 
¢ Us,= My —. 
‘By : A4 Xx dt 


Mee! Skiadowa uy, wynika z rozkladu napieciowego w dzielniku indukcyjnosciowym — 


F Ls, Ly. 


Oscylacje napiecia uz mozna okresli¢ na podstawie réwnania (31) w sposob 
prosty przyjmujac, ze nie tylko napiecie u, zachowuje stata wartosé (idealna — 
charakterystyka zaworowa), lecz réwniez napiecia uy, U4, U4; i Uy, zmieniaja sie 
tylko powoli w poréwnaniu z oscylacjami i dlatego moga byé¢ traktowane w przy- 


‘blizeniu jako stale. Otrzymuje sie 


Uzg=UyTUy, FU g2.—Uyz3—Uy4, 


Przy matej wartosci wyktadnika mozna przejs¢ do wzoru eit 1 


Wziecie w rachube pojemnosci Cy komplikuje znacznie sformutowania matema- 
ae : tyczne. Bez balastu matematycznego mozna tatwo stwierdzi¢, ze nieograniczone : 
5 ea _ zwiekszanie pojemnosci Cy doprowadzitoby do catkowitej eliminacji ttumienia 
i oscylacyj. Dlatego przy znacznych wartosciach Cy mozna przewidywac troche © 


¥ Sformutowania (24), (26) pomijaja ewentualna petlice charakterystyki 
w funkcji iy. Taka petlice mozna by uja¢ w rozwazaniach nad oscylacjami wpro- 
Jako podstawe rozwazanh nad koordynacja izolacji przed od- ai 
gromnikiem zaworowyn, tj. blizej linii uderzonej przez piorun, przyj- 
; mujemy uktady uproszczone A na rys. 1. Napiecie uz na izolacji Cz mozna wyrazi¢ 
-w obu przypadkach I, A i II, A wedtug wspdlnego wzoru,- biorae w rachube 


(28) ‘3 


Uy 


oy tanger 


(29) 


(30) 


(31) 


(32) 


(33) 
: 


(34) 


(35) - 


Woe res Petre WA ee oer EEE et pla ANE, ge ae 
cea Py conta an Fotis ot al ta tiga Bn ae 


ate ae ie TE aT; 2 } < 
PRINCIPLES OF LIGHT Sp; ari fe DAME oe 
en * LIGH NING PROTECTION ... toe eBO and 


t 
U4) =U4y max * Sin {————— $4]. 
max eae (36) act 


Wz6r (35) zawiera cztery spadki indukcyjne Ug» Ugo, Ugg» Usy- Skiadowe uy;, uy 

byty pomijane w- poprzednich publikacjach, a sktadowe U4,, U4z. Mialy coboleien 

inne sformutowania (rdéznice bez wielkiego znaczenia). , 
Wartosci poczatkowe w chwili zaptonu w odporniku zaworowym, (du,/dt)> oraz 7 


7 


* Uz =U yt Ug HU Zz—Uy3—Uy, 
lub 


? U gi =Uzy —Uy—Ug. TU gg TU, » : 
_ okreslaja amplitude uy,,,,, i przesuniecie fazowe A area 

; du; \* 3 

i U41 max LC, FU4i0 > (37) AS es 
Ls at /o ‘ 


\ 


tg A= ——____—_—_—. (ay f 


ea et, 


‘ Jezeli Cy »C,. to prad przepuszczany przez dlawik Ly, plynie przed zaplonem 
_ odgromnika prawie catkowicie do pojemnosci Cy, skad wynika spadek napieciowy 
na Ly zblizony do u,y,, a wiec w przyblizeniu 


Ugio TU 42 =Ugo> Ugio=0, 


; du, 
<3 U41 max VLyCz (“ , 39) 
dt /o 
.- A=0, 
by Jezeli Cy«Cz,, to prad przepuszczany przez Ly; przed zaptonem odgromnika , 
- plynie prawie w calosci do C;, skad wynika pomijalny spadek napieciowy na Ly, 
i Ugio TU go=0, Ugyo= —Uyo- a 
/ du, \? ve 
ae , Z 2 \ », 1 
Se U4; max LyC, x apr FU ys ’ (40) ore br 
oS dt /o Dyes 
3 Uy: re 
ep ee : (41 ‘a 
( duy ri yi 
EE ‘ 

v dt /o ps 
. ‘& 
mae Tlumienie oscylacyj u,4,, pominiete we wzorach (36), (37), (39), (40) mozna Mi 
wzia¢ w rachube dodatkowo, opierajac sie na sformutowaniach (26), (27), (28) i na P, 
dyskusji przeprowadzonej w zwiazku z nimi. yee 
Rozne znaki sktadowych napieciowych we wzorze (35) sa korzystna okolicznoscia, ae 
gdyz sprzyjaja umiarkowanemu wynikowi Uz. Zwiaszeza skladowe Uy., Uy3 i Uy, ny va 
proporcjonalne do pochodnej di/dt lub zwigzane z nia podobnie, moga kompenso- Hf) 


wac sie dobrze. Przewaga Uy;, U4, nad uy, moglaby nawet prowadzi¢ do war- 


tosci uz ponizej uy. na i 
Przechodzac do koordynacji izolacji za odgrommikiem | za- oe 
worowym, tj. dalej od linii uderzonej przez piorun, przyjmujemy jako podstawe 
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rozwazan uktady B na rys. 1. W obu przypadkach I, Bi II, B mozna przyja¢ — 


wspolna zaleznosé 


diy au 
uz=uy—L, +My ———- tl 4a ° (42) 
dt dt = 
Prad i, mozna okreslic bardzo prosto 
di, du, 
SO nee (43) 
apt, odie 
a podstawienie w rownaniu (42) daje 
du; ; 
uz+L7C, ern =Uytuystuy,, (44) 
gdzie di 
Usgg=My (45) 


dt 
Przyjmujac znowu, ze napiecia uy, U4,, Uy, Sa W przyblizeniu state (o zmia- 
-nach stosunkowo powolnych), otrzymuje sie rozwiazanie 


Uz=U ytuUy, tUyztUys, (46) 

t , 
Ug, Uy, ones | yl C 7) .. (47) 
Z~Z , 


Znajomosé wartosci poczatkowych (du;/dt)) oraz 

Ug =Uy TU gio tg, TUyy, 
lub 

Uyi9 Ugo Uy—Uygs3— Ugg, 


w chwili zaplonu odgromnika, pozwala okresli¢ 


duy \2 a 
U1 max / ue, dt TU 419 , (48) 
0 


tg A= ——___—___—__. (49) 


Jezeli Cy»C,, to prad przepuszczany poprzez diawik Ly, plynie przed zapto- 
nem w odgromniku prawie catkowicie dco Cy, a spadek napieciowy na Lz, jest 


pomijalny 
U4,9=0, A = ()2 


- du, 
UW 41 max = VW LzCz pred We (50) 
0 


Jezeli Cy«C,, to prad przepuszezany poprzez Te plynie przed zaptonem 
w odgromniku prawie w calosci do C;, a spadek napieciowy na Lz wynika z po- 
dziatu w dzielniku indukcyjnosciowym Lg, L, 


Lz 
Ly omens oats 2) . (51) 
S 


Wyrazenie to nalezy podstawié we wzorach (48) i (49). 
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Tiumienie oscylacji u,, przez opornosé odgromnika zaworowego mozna wziac 
w rachube dodatkowo opierajac sie na wzorach (26), (27), (28) i na uzupelniajacej 
je dyskusji. 

Dodatnie znaki sktadowych U43, Us, We wzorze (46) sa niekorzystna cecha 
uktadow typu B. Moze stad wyniknaé znaczne spietrzenie napiecia uz powyzej uy, 
a sktadowa u,, jeszcze zwieksza niebezpieczenstwo. Dlatego w ukladach typu B 
Wypada ogranicza¢ spadki uy,. uy, bardziej radykalnie niz w ukladach typu A. 

Rysunek 8 przyjmujemy jako podstawe rozwazan nad koordynacjq izo- 
lacji w punkcie polozonym miedzy dwoma odgromnikami, Ww przy- 
padku potaczonych uziemien. W pordwnaniu z poprzednimi rozwazaniami nad 
pradami wytadowczymi w dwoch odgromnikach na faze (rys. 6) — obecnie kazde 
Z napieC uy, Uy3;, Uz, jest podzielone punktem posrednim Z (izolacja C,) na dwie 
¢ezesci: 

Wyp=UyotUyjo, ' 
U43=Uy3 Uys, 


Ba Be te 
Ugg=UggtUygys 


i 
uy,—=My—, uy,=My—, 52 
A4 X at AA X Gt (52) 
My=M+M\X, 
gdzie My, MY — indukcyjnosci wzajemne czesciowe okreslone wediug zasad omo- 


wionych w zwiazku ze wzorem (2). 

Napiecie uz, na izolacji C,; mozna okresli¢ wedtug jednego z dwoéch wzoréw, 

ktore wynikaja z analizy obwodu YY’ Z’ Z lub WW’ Z’Z 

Uz=UytUly, —WygtUyz+Uiyg, (53) 

Uz =U yt Uy + Wij. — Uy3— Uy, (54) 
Znaki spadkow indukcyjnych w tych wzorach odpowiadaja przyjetej zasadzie po- 
rzadkowej, ze dodatni spadek wynika z potencjal6w malejacych w- kierunku na 
prawo i ku dotowi na rys. 8, z wyjatkiem sktadowej oscylacyjnej u,,, dla ktorej 
przyjeto inna zasade (podobne traktowanie obu spadkéw oscylacyjnych wy,, 
u,, wzgledem odpowiednich punktow Y, W, gdzie sq odgromniki). 

Jezeli napiecia odgromnikowe uy,, uy rozniq sie tylko umiarkowanie, to mozna 
uwazac¢, ze odgromniki Y, W dziataja jak gdyby rdwnolegle w obwodzie oscyla- 
cyjnym. Indukcyjnos¢ wypadkowqa tego obwodu mozna wtedy okresli¢ jako 
L7Ly/(L7;+Ly). Podobnie do wzoréw (47), (48) i (49) mozna napisaé 


Wj, =U 4, =U gs =U Ys max SiN | — —___———— +4, (55) 


LyL yy du, a : 
= IO EM als (56) 
U 41 max Vee Z dt : A410 
iS = a eee (57) 
LyLy du; 
ee 
ent 4 \ dae 


gdzie u4,), (duz/dt) — wartosci w chwili zaptonu odgromnikow. 
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Stosunkowo mate wartosci LyLy/(Lz+Ly) oraz Cz sa pozadanymi okoliezno- 
éciami w tym uktadzie, gdyz daja umiarkowane napiecia u,y,. Tiumienie oscylacyj 
uy4,, brane w rachube w dokladniejszych obliczeniach, jest przy rownolegtej wspoi- 
pracy dwéch odgromnikéw slabsze niz w przypadku pojedynezego odgromnika na 
faze. 

Dla ukladu z oddzielnymi uziemieniami i z dwoma odgromnikami na faze 
mozna przeprowadzi¢ podobne rozwazania, pomijajac jednakze sktadowe u’,,, Was 

Skutecznogé diawika dla koordynacji izolacji wewnatrz stacji jest okupiona 
znacznymi przepieciami wystepujacymi miedzy koncami dtawika. Dlatego wy- 
trzymatosé udarowa dtawika musi-byé bardzo wielka, na przyktad 
dwa razy wyzsza od poziomu podstawowego, a przy Srednich napieciach znamiono- 
wych jeszcze wyzsza stosunkowo. OkreSglenie napiecia miedzy koncami diawika wu‘ 
ma wiec duze znaczenie. Gitswna skladowa tego napiecia jest zwykle uy, ktore 
odpowiadsa wzorowi (5) lub (6) w przypadkach I na rys. 1, a w przypadkach II 
wzorowi (7). Wziecie w rachube réwniez innych skiadowych jest zwykle pozadane, 
a niekiedy konieczne. 

W przypadkach A na rys. 1 mozna napisa¢ 


UgSUy—Uy— Uy, —U got Ugg Tt Ugy- (58) 


Odwrocenie znaku spadku oscylacyjnego u,z, Moze da¢ najwyzsze spietrzenie na- 
piecia us. Sktadowe uy, uy, Azialaja w kierunku obostrzenia wyniku wus, a wy- 


-razne zlagodzenie przez sktadowa uy otrzymuje sie tylko w przypadku, gdy wartos¢ 


szcezytowa Uy,,,, nie jest zbyt opdzniona w stosunku do wierzchotka uy,,,,, tj. gdy 
pojemnos¢ stacyjna nie zmniejsza znacznie szybkosci wzrostu napie¢ wy, uz. 
Dla przypadkéw B na rys. 1 mozna napisa¢ po prostu 


UsF=uy—Uy- (59) 


Mozliwos¢ obnizenia us dzieki skladowej uy nalezy rozpatrywa¢é znowu ostroznie. 
Nie tylko w rachube wchodzi znaczne przesuniecie czasowe miedzy wierzchotkami 
UX max» UYmax> lecz nawet moze zdarzy¢ sie odwrodcenie znaku uy; w zwiazku 
z wielka pojemnoscia C, oraz ze znacznymi spadkami uy,,, u,, i spowodowaé 
spietrzenie Us,,,, POWyzej] Uy,,.. W warunkach tego rodzaju mozna postugiwa¢ 
sie ostrym sformutowaniem przyblizonym 


UsHUX TU ys TU4s- (60) 


W pierwszych obliczeniach ochrony odgromowej z dtawikami dla rdoznych 
stacyj figurujg parametry pradu piorunowego i,,,=150kA, (idt),..= 
=50kA/us, skad umowny czas czolta Ty =tyax/(di/dt),,..=3 us. W ostatnich latach 
bywaja wysuwane przypuszczenia — e zwiazku z nieprzewidzianymi ktopotami 
w niektorych liniach na najwyzsze napiecia, ze stromogci znacznie powyzej 50 kA/us 
nie sa wyjatkowe. Rejestracje piorunowe w Polsce w roku 1959, bedace jeszcze 
przedmiotem krytycznej analizy, zdaja sie potwierdza¢ te przypuszczenia. Dlatego 
W najnowszych obliczeniach przyjmujemy parametry i,,..=150kA, (di/dt)ma, == 
=100 kA/us, T;=1,5 us tytutem tymezasowej decyziji. 

Zmiana ta zwieksza oczywiscie trudnogci w realizacji ochrony mogacej ucho- 
dzié za catkowicie pewna, gdyz powoduje znaczne zwiekszenie przepieé na izolacji 
stacy jnej i miedzy koncami dlawika. Jednakze w gre wchodzi ezynnik tagodzacy, 
mianowicie przepiecia te wypadaja bardziej kr6otkotrwale przy mniejszym czasie 
czola piorunowego T;, zwiaszcza w uktadzie z polaczonymi uziemieniami (przyje- 
tym dla wszystkich opracowywanych stacyj). Rysunek 9 ilustruje te okolicznoéci, 


max 


Sims hax 
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_ Milanowicie przedstawia przebiegi napie¢ uy na odgromniku, uy, na izolacji oraz ; 


(Uz—U,,) po odjeciu skladowej oscylacyjnej u,, oraz pokazuje czas czola pioru- 
nowego T;. Przy mniejszym T; i w zwiazku z tym przy krotszym czasie trwania 
najwyzszych wartosci uz, wytrzymalosé izolacji wypada. wieksza. Rédinica jest 
szezegolnie wielka w przypadku drewna, stosowanego w obecnych konstrukejach 
dtawikow. 

Nawet przy wiekszej wartosci T;, okolo 3us, przepiecia na izolacji stacyjnej 
ina diawiku sa krotkotrwate w porownaniu z normalnym udarem 1 us/50 us (w dal- 
szym ciagu mowa o ukladzie z polaczonymi uziemieniami). W takich warunkach 
mozna oceni¢ wytrzymatosé udarowga izolacji stacyjnej okoto 10°/o powyzej poziomu 
podstawowego, a wytrzymatosé drewna w diawiku ze znacznie wieksza nadwyzka, 
na przyktad 50°/0 powyzej wytrzymatoséci na pelne udary 1 us/50 us. 

Nadwyzka_ okolo 10% w wytrzymatosci izolacji stacyjnej 


jest cennym uzupelInieniem marginesu koordynacji. W wiekszoéci obliczen — 


wykonywanych w Zaktadzie Wysokich Napieé Politechniki Gdanskiej udaje sie 
ograniczyé roznice (Uz...,.—Vy max) Ponizej 50°/o marginesu miedzy poziomem pod- 
stawowym a poziomem odgromnikowym i przeznaczyé reszte marginesu, co naj- 
mniej 50°/o, na inne sktadniki, przewaznie bardzo zmienne i przypadkowe. Nad- 
wyzka okoto 10°/o, wynikajaca z matych parametrow czasowych, stanowi wtedy 
dodatkowa rezerwe. Tylko rozpatrujac wyjatkowe okolicznosgci eksploatacyjne 
dopuszeza sie wyniki (uz,...—Uymax) blizsze catkowitego marginesu miedzy pozio- 
mami podstawowym i odgromnikowym. Wowczas nadwyzka okoto 10®/o jest szeze- 
golnie doniosta. 

Rozwazania teoretyczne w niniejszej publikacji wskazuja, ze obliczenia ochro- 
ny odgromowej z dtawikami oraz wstepne obliczenia do badan mode- 
lowych w tej dziedzinie sa dosé ztozone i stosunkowo mato doktadne. Obliczenia 
systemu ochrony z ostonietym podejsciem moga byé prostsze i do- 
kiadniejsze dzieki dwom okolicznosciom. Mianowicie doskonale rozdzielone uziemie- 
nia na obu koncach podejscia pozwalaja pomina¢ skladowqa u,, Ww przypadku 
uderzenia pioruna w przewod roboczy poza podejsciem i unikna¢ w ten sposdb 
trudnej oraz mato dokladnej ezesci obliczen. Druga okolicznosciq jest bardzo wielka 
odlegtos¢é gt6wnej drogi pradu piorunowego w tym przypadku uderzenia w prze- 
wod roboczy od stacji, co pozwala pomingé sktadowa u,,. Powazne sktadowe 
Uys, Uys 
mieniami. Jednakze uklad ten mozna zrealizowa¢ jako catkowicie bezpieczny, jak 
wskazuje analiza szeregu stacy]. 

Niejaka wyzszos¢é ostonietego podejscia nad diawikami polega na zjawiskach 
ulotu wzdtuz podejgcia, od miejsca uderzenia pioruna w przewod roboczy do 
stacji. Zjawiska te lagodza stromosé¢ fali przepieciowej i dzieki temu obnizajq 
spadki napieciowe wewnatrz stacji. Skutecznosé jest wieksza przy wiekszej dtu- 
gosci podejscia. 

Rowniez wptyw dodatkowych linii dotaczonych do szyn stacyjnych 
przemawid na korzysé¢ ostonietego podejscia. Dodatkowe linie bez dtawikéw daja 
dobrze znana, radykalna poprawe keordynacji izolacji wewnatrz stacji. Diawiki — 


jako bariery indukcyjne — psuja to oddzialywanie dodatkowych linii. Jednakze — 


stale czasowe L;/Z (w mianowniku opornos¢ falowa linii Z) sa umiarkowane, na 
przyktad 1000 uH/500 Q=2 us, tak ze ditawiki nie niwecza catkowicie pozytecznego 
wpltywu dodatkowych linii. 

Pewna nizszosé ostonietego podejécia w pordwnaniu z systemem obejmujacym 
dlawiki i polaczone uziemienia polega na stosunkowo wielkich pragdach wyta- 
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sa niekorzystna specjalnoscia ukladu z diawikami i z potaczonymi uzie- 
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dowczychw odgromnikach stacyjnych. Prady te spietrzaja sie w wyniku licz- 
nych odbic falowych na obu koncach podejscia i osiagaja najwieksze wartosci po 
stosunkowo diugich czasach, kiedy spadki napieciowe indukcyjne wewnatrz stacji 
nie sq juz tak grozne jak poprzednio. Dlatego stosunkowo wielkie prady wyta- 
doweze w odgromnikach zaworowych w przypadku ostonietego podejscia nie maja 
wielkiego znaczenia dla koordynacji izolacji. 

Jako bardzo doniosta wade ostonietego podejscia wypada przypomnie¢ ogromne 
trudnosci w realizacji skutecznej ochrony przewodem odgromowym przy Srednich 
napieciach znamionowych, ponizej 110kV. W przypadku dtawikow nie 
ma takich trudnosci i dlatego rozwiazanie to jest bezkonkurencyjne przy Ssrednich 
napieciach znamionowych. Przy najwyzszych napieciach obydwa roz- 
wiazania wchodza w rachube, a szezegotowe studia moga wskazac¢ najbardziej eko- 


nomiczne z nich. 
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Coulombowskie sily przyciagania miedzy kulistymi 
elektrodami ' 


Rekopis dostarczono 17. 5. 1960 


Zgodnie z prawem Coulomba dwie mate kule majace potencjalty jedna- 
kowego znaku odpychaja sie, dwie takie kule zas majace potencjaly 
o znakach przeciwnych przyciagaja sie. Konorski obliczal sily przyciaga- 
nia pomiedzy kulistymi elektrodami i stwierdzil, ze sity przyciagania moga 
istnie¢ rowniez i przy potencjatach jednakowych znakow. Zjawisko powyzsze 
zostato zbadane doswiadcezalnie za pomoca pomiaru sit wystepujacych 
miedzy dwiema kulami; przebieg sit obliczonych przez Konorskiego zostat 
potwierdzony na drodze doswiadczalnej. 


1. WSTEP 


Konorski obliczy! elektrostatyczne sily F wystepujace pomiedzy kuli- 
_stymi elektrodami o skonczonych wymiarach [1], [2]. Z podanych przez 

niego rozmaitych uktadéw rozwazono w niniejszej pracy tylko uklad skta- 
dajacy sie z dwoch kul o rozmaitych wielkosciach i o niejednakowych 
stalych potencjatach ”. 


Uktad taki (rys. 1) nadaje sie szczegdlnie do iloSciowego sprawdzenia - 


_wynikow teoretycznych. . 
Dla tego przypadku podaje Konorski nastepujacy wzor dla sily F 


F=— 2% (roV?2+1'0'V-2—2rrtVV) (1) 


gdzie o, o it sq statymi geometrycznymi 


D (1 + R)) Q + Kp) 2r2r'2R, | : 
o=—~—| 2p, + } 1]; 
(Ki— pi)? (K,—p1) MN 


1 Wyciag z pracy dyplomowej wykonanej w Instytucie Wysokich Napiec Poli- 
~techniki Drezdenskiej kierowanym przez prof. dra inz. F. Obenausa. 

2 Pojecie ,,staty potencjat” oznacza, ze kazdej elektrodzie narzucono przez przy- 
laczenie do Zrddia napiecia staly potencjat V odniesiony do nieskonczenie odlegtej 
Plaszezyzny A (V,=0). Ladunek elektrod zalezy od pojemnosci C ukiadu okreSlonej 


przez wymiary geometryczne. 


Arie sD) E: GER )O+ Kip) | _ 2r?rRy , he 
Pers? eli (Ki— pi? re —pi)MN 

1 1 a oe iia oi eRe 

D2 K,D? Kirr  K{—1| 2p? Wiad (K2—1) MN’ 


Y it Je Sik = TR 
De eae 3 ar 
D?—72—r? : D?—( —?P 
vate us T et ee V2 (r TP. 
rr D?—(r' +r? 
M=D?—-(r'—r?; N=D?—(r'+r/. 
4s 
Rys. 1. Schemat ukladu dwéch kul wg 


2. roV2troV2<2QrrtvVv : 
3. roV2+raoV2=2rrtVV': 


Przy spetnieniu warunku D> 


Konorskiego. 


siuy przyciagajace, 
sily ies jace, 


i V’ nie sa rowne zeru. 


2r-+r (r<r) otrzymuje sie blad wzgledny 
mniejszy od 0,5°/o. Przy wartosciach D<2r+r’ btad szybko wzrasta. 

Suly powiekszajace odlegtosé miedzy kulami (odpychajace) przyjete ZO-~ 
staly we wzorze (1) jako dodatnie, sity zmniejszajace te odlegtos¢ (przy- 
ciagajace) — jako ujemne. 

Przy potencjatach o znakach rozmaitych otrzymuje sie zawsze ten sam — 
znak sily F, poniewaz wszystkie skladniki zawarte w nawiasie wzoru (1) 
sa dodatnie; sila F jest wowczas ujemna, tzn. zachodzi przyciaganie. Je- 
_. zeli potencjat jednej z obu kul rowna sie zeru, to i w tym przypadku wy- “4 

_ stepuja sity przyciagajace. Jezeli jednak V i V’ maja znaki jednakowe, to 
moga zachodzi¢ trzy przypadki: 


1. roV?4+roV2>2rr'tVV': 
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: ednej z kul (na przyktad V’) i 
iktadu sa state, to dla sity F=f(V’) otrzymuje sie parabole z punktami. 
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 Pierwiastki sa rzeczywiste przy speinieniu warunku 


a 2 ' al 
TTHr > OG: 5 


przy tym zalozeniu i przy stalych wartosciach 7, r’, D, V’ otrzymujemy 


_ z (1) nastepujace obszary 


oe 


re, 1 t ' 
4 Ve=—VitVier Vv ; 
‘- 2 Oo 
Vy SV: przyciaganie. 
_ Powyzsze wyniki teoretyczne zostaly w niniejszej pracy sprawdzone do- pies 
| Swiadczalnie. i 


| ES a * przyciaganie vie 


Il V2 <V<V;: odpychanie. Wartos¢ maksymalna Ve zachodzi przy 


2. UKLAD POMIAROWY 


Uktad pomiarowy sktadat sie z dwéch kul K i K’ o promieniach > 


r=1,9 cm i r’=25 cm; Srodki tych kul znajdowaty sie na prostej pozio- 


mej. Potencjat V’ wielkiej kuli przyjety zostat (dowolnie) jako potencjal 
~ ujemny —5 kV i wartosé ta byla stale utrzymywana. Podczas pomiarow 
nie stwierdzono zjawisk polaryzacyjnych. W celu pomiaru sily F przy — 
rozmaitych potencjalach V zawieszono mniejsza kule na nici o diugosci 


2m lub 4m (rys. 2), przy czym ni¢ ta stuzyla jednoczesnie jako dopro- 


_ wadzenie napiecia do K i wykonana zostala z drutu oporowego o Sred- 


nego. 


~ nicy 50u (ciezar okolo 15 mG/m). Laczny ciezar zawieszenia wynosil za- 


ledwie 3,2 G, poniewaz kula K zostala wykonana z celuloidu pokrytego 
metalowa powtoka. Site F otrzymuje sie na podstawie prawa wahadia ze 


- zmierzonego wychylenia liniowego 7 kuli: 4F=16 mG/cm hub =8 mG/cm. 


Kat wychylenia byt podczas pomiarow stale mniejszy od 2° i dlatego 
mozna byto przyja¢ prosta proporcjonalnos¢ miedzy y i sita elektrosta- 


tyezna F. W celu zwiekszenia doktadnosci odezytywania wychylenie kuli 


zostato czterokrotnie powiekszone przez zastosowanie wskaznika Swietl- 


Uzyte zrodla napiecia musialy by¢ bezwzglednie wolne od sktadowych 


wymiary geometryczne © 


4 
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Rys. 2. Dwie kule stuzace do pomiardéw. 
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na 5 kV 
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zmieniajacych sie w_  czasie. 
Uktad potaczen przedstawiony 
jest schematycznie na rys. 3. 
Dzieki réwnolegtemu dolacze- 
niu stosunkowo duzych po- 
jemnosci staty potencjal zo- 
stat ustabilizowany wzgledem 
wystepujacych krotkotrwatych 
spadkéw napie¢c. Opornosci i is- 
krownik kulowy tworzyly ochro- 
ne przeciwprzepieciowa wyla- 
ezajaca dwustronnie  uktad 
przy zetknieciu sie kul K i K’ 
w przypadku, gdy potencjat 
V>5kV; poza tym wiaczone 
zostaly opory w celu ochrony 
delikatnego drutu zawieszenio- 
wego przed przeciazeniem w ra- 
zie zbyt duzego pradu. 


Przekaznik do samoczynnego 


wylaczania 


Rys. 3. Schematyczne przedstawienie najwazniejszych element6w po- 
taczenia pomiarowego uktadu. 


Pomiary bylty wykonywane przy potencjalach V i V’ majacych znaki 
jednakowe lub rézne. Ustalony zostat najpierw pewien okreslony podsta- 
_wowy odstep 79, po czym zmieniano potencjat V kuli K i odezytywano 
wartosci V przy odlegtosciach 4V=2,5 mm bezposrednio na woltomierzu 
statycznym. Kazdy pomiar byt powtarzany trzykrotnie. Odchylenia na- 
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piecia wynosily + 3°/o. Pomiary byly wykonywane przy okreslonym wy- 
chyleniu, poniewaz wartosci posrednie napiecia mozna byto okreélié 
Z wieksza dokladnoscia. Kula K byla nadzwyczaj czuta na wahania na- 
piecia. Pomimo to mozna bylto doprowadzié K do stanu pelnego spoczynku 
tylko przy odstepach wynoszacych okolo 50°/o odlegtosci yo. 


3. POROWNANIE POMIAROW I OBLICZEN 


Rys. 4 przedstawia sile F w’ zaleznosci od potencjatu V kuli K (przy 
statych V’, r, 7’) przy odlegtosciach D grodkéw cbu kul wynoszacych 30 
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Rys. 4. Zaleznos¢ elektrostatycznej sity F pomiedzy kulami 
od potencjatu V. 


— krzywe z pomiaréw; --- krzywe z obliczen. 


lub 32,5 cm. Z rys. 4 widac, ze kule odpychaja sie, jezeli wartos¢ V lezy 

w przedziatach od —8 do —5 kV lub —8,5 kV do —4 kV. Wszystkie po- 

tencjaty V na zewnatrz tych przedzialow powodujq przyciaganie sie kul. 

Poréwnujac krzywe zmierzone z obliczonymi stwierdzamy: 

1. zaréwno krzywe obliczone na podstawie wzoru (1) jak i krzywe wy- 
nikajace z pomiarow sa parabolami, 

2. krzywe zmierzone maja bardziej stromy przebieg niz: krzywe obli- 
ezone; daja one ztudzenie mniejszej odleglosci D; 

3. przy zwiekszonej odlegtosci D maksymalna wartose krzywej obliczo- 
nej przesuwa do obszaru ujemnych potencjalow o wyzszej wartosci 
bezwzglednej; powstajace wowczas sily sq zwiekszone. Przy krzywych 
zmierzonych zardwno potencjat V jak i sila F w miejscu, w ktorym 
przybiera ona wartos¢ maksymalna, sa prawie niezalezne od odlegtosci 
D srodkow kul. 
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Rys. 5 przedstawia sile F jako funkcje odlegtosci D przy statych war- . 

- togciach V’, 7, 7, przy ezym V ma tu charakter parametru. Krzywe do- — 
tycza przy tym wylacznie obszaru potencjalow jednego znaku i przy 

zwiekszajacej sie odlegtosci D daza do obszaru odpychania. Srodkowa | 
para krzywych Swiadezy o tym, ze przy statych potencjatach V i V’ mata 
kula podezas zwiekszania sie odlegtosci D moze przejs¢ z obszaru przycia- 
gania do obszaru odpychania. Poréwnanie krzywych obliczonych z krzy- 
wymi wynikajacymi z pomiarow prowadzi do stwierdzen nastepujacych: 


Przyciqganie 


“20-4 serie! 


Rys. 5. Zaleznosé elektrostatycznej 
sity F pomiedzy kulami od odlegtosci 
D ich srodkow. 


—— krzywe z pomiardw; --- krzywe z obliczen. 


1. krzywe obliczone i krzywe zmierzone maja zasadniczo taki sam prze- 
bieg, 

2. krzywe zmierzone wywoluja i tutaj (jak wyzej) zludzenie mniejszej 
odlegtosci srodkow. 

Na ogot krzywe zmierzone potwierdzajqa obliczenia Konorskiego. Na- 
noe wet gdyby nie bylo bledéw pomiarowych nie mozna by a priori oczeki- 
ey wac peinej zgodnosci miedzy pomiarami i obliczeniami. Rachunki Konor- 
te skiego dotycza ukltadu kula—kula w nieskonezenie rozlegltej przestrzeni; — 
Me plaszczyzna odniesienia jest wtedy nieskonczenie odlegta. Przy praktycz- | 
nych pomiarach natomiast ptaszezyzna odniesienia jest niezbyt odlegla | 
od ukiadu i zmienione wskutek tego pojemnosci wzgledem ziemi fatszuja 
stosunki pojemnosciowe zaleznie od ksztalttu i odlegtoSci uziemionej 
elektrody. Poza tym kule wymagaja doprowadzenia do nich napiecia, co | 
rowniez wywoluje znieksztatcenia pola. 
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4, INTERPRETACJA FIZYCZNA REZULTATOW POMIAROW Rae nasi") ow 

Przy rozwazaniu pola elektrostatycznego dwéch kul o skoncezonych i 4 
wymiarach geometrycznych (promienie, odlegtosci) naktadaja sie na sie- ‘aad 
bie dwa zjawiska: (ees 
a. Ladunki ,,pierwotne” obu kul wytwarzaja sile dazaca do zwiekszenia , vallh 
-odlegtosci miedzy kulami. Site te mozna Wwyrazi¢ za pomoca prawa cae 
Coulomba. ea “g 

b. Przy elektrodach i potencjatach o wielkosci skonezonej gestos¢ ta- Rah. 
dunku na elektrodach jest skonczona. Otrzymuje sie stad mozliwos¢ — bee 
powstawania tadunkow influencyjnych na elektrodach przeciwlegtych; f ae 
fadunki te maja zawsze znaki przeciwne i wytwarzaja stale site dazaca. Fe 

do zmniejszenia odlegtosci kul. Dzialanie influencyjne zalezy zarowno be a 
od tej odlegtosci jak i od stosunku gestosci ladunkéw. Odnoégna sita_ i is 
jest uwzgledniona (lacznie z sita a) tylko w rownaniu Konorskiego. a) 
*“Jesli chodzi o zaleznos¢ miedzy sitg przy- Ap ‘ ie 
(ar 


ciagajaca albo odpychajaca F i potencjatami 


V iV’, to istnieja nastepujace mozliwosci Se ri a 
a} 


przedstawione na rys. 6. T° Vy V- 


— Fb 
I. Obie kule maja potencjaty o znakach he 
przeciwnych. Zjawiska a) i b) wytwa- a 
rzaja to samo dzialanie (przyciaganie), me 
poniewaz zardwno tadunki pierwotne Be: 
jak i tadunki influencyjne na elektro- Om 
dzie maja te same znaki. il 
II. Obie kule maja potencjaty o jednako- Any 
wych znakach, przy czym V<V’. Wow- Wy 
czas z a) i b) wynikaja dziatania prze- f 
ciwstawne. Przewaza tu dziatanie in- ¥ 
fluencyjne wielkiej kuli na kule ma- | ey 
ta. Wskutek tego tadunki ,,pierwotne” my 
mniejszej kuli zostaja stloczone do ob- yy ysy' ass ‘ 
szaru, ktory nie jest w tak znacznym ‘a 
stopniu wystawiony na dzialanie influ- fe 
encyjne. Zachodzi tu przyciaganie obu ae 5 ee 
kul. Rys. 6. Schematyczne obrazy ’ 
: § ; pola dwoéch kul przy zmianie 1 
III. Obie kule maja potencjaty o jednako~- potencjalu V. | 
wych znakach, przy czym VzavVe a 
Dzialanie zjawiska b) sprowadzone jest praktycznie do zera, po- , a 
“niewaz wzrastajaca gestos¢ tadunku na malej kuli uniemozliwia : 
dziatanie influencyjne. Naprzeciwko siebie znajduja sie tadunki o jed- e 


nakowych znakach, ktore wytwarzaja sity odpychajace. 
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IV. Obie kule maja potencjaty oO jednakowych znakach, przy czym . 


V > V’. Wskutek wiekszej gestoSci jadunku na powierzchni mniej- 
szej kuli ta ostatnia oddzialuje influencyjnie na kule wiekszq. Po- 
niewaz dzialanie zjawiska b) rosnie podczas wzrostu roznicy (V—V’) 
silniej niz dzialanie zjawiska a), przeto na poczatku tego procesu sily 
odpychajace staja sie coraz stabsze, potem zaS nastepuje przyciaga- 
nie obu kul. 
Rys. 5 mozna réwniez objasni¢ przez rozwaze- 
nie wzajemnych oddzialywan zjawisk a) i b) 
(rys. 7). Mamy tu niezmienne potencjaly V iV’ 
gt «3 o jednakowych znakach, zatem i tadunki ,,pier- 
wotne” Q i q’ sa stale; zjawiska a) i b) dzia- 
laja w kierunkach wzajemnie sobie przeciw- 
nych. 
I. Mata odlegtos¢ miedzy kulami: dziatanie 
ae influencyjne matej kuli na kule wielka jest 
silne i zjawisko b) przewaza. Zachodzi tu 
przyciaganie kul. 
II. Srednia odlegtos¢. Dziatanie influencyjne 
i ec) ae jest tu juz stabsze. Ladunki ,,pierwotne”’ 
. przez swe wzajemne odpychanie stlaczaja 
jJadunki influencyjne wielkiej kuli na 
Be ecto cock oa! muniejsze] /powilerzcnns, wskutek czego 
zy pola dwéch kul przy zwieksza sie dziatanie a) w stosunku do 
zmianie odlegtosci D. b). Sity przyciagajace miedzy obiema ku- 
lami staja sie juz tylko nieznaczne. 
III. Duza odlegtos¢. Dziatanie b) stalo sie prawie réwne zeru. Dziata tylko 
a), powstaja tu zatem silty odpychajace. 
Pomiary w uktadzie kula—plyta potwierdzilty réwniez obliczenia Konor- 
skiego, podane w cytowanych nizej pracach. 


5. ZAKONCZENIE 

W pracy podano krotkie wyjasnienie wzoru (1) Konorskiego dotycza- 
| cego sit elektrostatycznych miedzy kulistymi elektrodami. Zachodza przy 
_ tym odchylenia od prawa Coulomba: przy jednakowych potencjatach ist- 
nieja obszary, w ktérych wystepuja sity przyciagajace lub odpychajace. 
Przeprowadzone pomiary sit dzialajacych na kule wykazuja jakosciowa 
zgodnos¢ miedzy rachunkiem i pomiarem. Ilosciowe odchylenia daja sie 
tlumaczy¢ niedokladnosciami ukladu pomiarowego w pordéwnaniu z przy- 
padkiem idealnym bedacym podstawa obliczen. Na koncu pracy podano 
interpretacje fizyczna wystepujacych miedzy dwiema kulami sit przy- 
ciagajacych i odpychajacych. 


Institut: Priiffeld fiir elektrische Hochleistungstechnik, 
Berlin-Lichtenberg, Landsberger Chausee 38a 
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KYJIOHOBBI CUJIbI NPUTASKEHMYVA MEXKI]Y 
IAPOBBbIMU SIEKTPOTAMMU 


CormacHo npaBy KysoHa 7Ba Masble wiapa, 3apAXKCHHbIe OJHOMMCHHbIM MOTeH- 
UMajOM OTTAIKMBaIOTCA, a PaSHOMMCHHbIM — MPMUTATMBAIOTCA. 

Kouopcexku [1], [2] paccuutan cunbl NPUTAKeHUA Mey WapOBbIMM 9JIEKTPO- 
WaMu WU KOHCTaATMpOBas, 4TO CMJIbI NPMTAXCHMA MOTYT CYUJeCCTBOBaTb TakxKe pM 
OZHOMMECHHBIX TNOTeHUMasax. 

SOTO ABJIGEHMe MCCIETOBaHO OMbITHbIM ITyTeEM — M3MePeHbI CMJIbI BbICTyNAaromMe 
MexKTy UJBYMA wapamu. Ilpom3sBeqeHHbIe OMbITbI NOATBeEPRAAIOT AMCNOKAWMIO CUI 
BbIUMCJIGHHBIX KOHOpCKUM. 


DIE COULOMBSCHEN ANZIEHUNGSKRAFTE ZWISCHEN KUGELFORMIGEN 
ELEKTRODEN 


Das Coulombsche Gesetz besagt, dass sich zwei kleine Kugeln bei gleichnami- 
ven Potentialen abstossen und bei ungleichnamigen anziehen. Konorski berechnete 
die Anziehungskrafte fiir nichtpunktformige Elektroden und stellte fest, dass bei 
gleichnamigen Potentialen auch Anziehungskrafte existieren. Dieses Verhalten wird 
durch Messung an zwei Kugeln untersuchts und der von Konorski berechnete Ver- 
lauf der Anziehungskrafte experimental nachgewiesen. 
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ZESZYT 3 


621.314.7 


W. ROSINSKI 


Tranzystory stopowo-dyfuzyjne o oporze ujemnym 


Rekopis dostarezono 8. 4. 1960 


Tematem pracy jest zagadnienie konstrukcji tranzystora stopowo- 
dyfuzyjnego o takich elektryeznych wlasciwoéciach, kt6re umozliwiaja 
uzyskiwanie opornosci ujemnej na zaciskach emiter — baza. 

Po przedyskutowaniu warunkow, ktore musza w tym przypadku speinia¢ 
parametry elektryczne tranzystora autor analizuje zjawiska fizyczne, kt6- 
rych wykorzystanie zapewnia spemienie tych warunkow. Sa to zjawiska 
lawinowej jonizacji w barierze kolektora w warunkach bardzo duzych 
gestoSci pradéw oraz oddzialywanie pola nosnikéw. wiekszosciowych na 
nosniki mniejszosciowe na skraju bariery kolektora. W dalszym ciagu 
autor omawia wyniki uzyskane za pomoca tranzystora o konstrukcji opartej 
na wykorzystaniu omdwionych zjawisk. 

Z przytoczonych w pracy danych wynika mozliwos¢ konstrukcji ele- 
mentow o bardzo korzystnych charakterystykach opornosci ujemnej 
w zakresie czestotliwosci przekraczajacym 100 MHz. 


1. WSTEP 


Pierwsze tranzystory zastosowane w technice ukladowej nalezaly do 
typu tzw. tranzystoréw ostrzowych; tranzystory te cechowala szczegolnie 
duza wartos¢ zwarciowego wspdiczynnika pradowego (w uktadzie wspolnej 
bazy) przekraczajaca 1,5. Ta wtasciwos¢ tranzystoréw ostrzowych umozli- 
wiata uzyskanie charakterystyki czystej opornosci ujemnej typu tuku, 
badz dynatronu w zaleznosci od sposobu polaczenia tranzystora. Przeglad 
charakterystyk wewnetrznej opornosci ujemnej otrzymywanych w przy- 
padku elementow pdlprzewodnikowych wskazuje, ze w wie¢kszosci przy- 
padkéw sa to opornogci ujemne typu tuku o wartosciach do kilku tysiecy , 
— omow. 

Tego rodzaju opory ujemne byty bardzo atrakcyjne ze wzgledu na 
szeroki zakres wartosci opornosci ujemnych i ogromna prostote ukladowa ~ 
-generatora przebiegéw sinusoidalnych lub prostokatnych, w szcezegolnosci 
w ukladach przetaczajacych [9]. 
: Jednakze wady konstrukcyjne [8] tego typu tranzystora, a mianowicie 
niestabilnos¢ styké6w utworzonych przez ostrze emitera i kolektora 
z plytka pdltprzewodnikowa powodowaty zmiennosc w czasie parame- 
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tru a [25]. Ponadto male dopuszczalne wartosci napiecia kolektor — baza, 
mate moce admisyjne, a w szczegdlnosci mata szerokos¢ przenoszonego 
pasma czestotliwosci ograniczyly w duzym stopniu przydatnos¢ ukladowa 
tego rodzaju elementu. 

Przez szczegélnie staranny dobor metod produkcji oraz selekcje naj- 
lepszych egzemplarzy sposrod produkowanej masy zapewniono w Sta- 
nach Zjednoczonych ilosci potrzebne do celéw specjalnych. Ze wzgledu 
na wynikajacy w tych warunkach duzy koszt tranzystora, nie znalazly 
one zastosowania w urzadzeniach handlowych. 

Tranzystory warstwowe stopowe maja wspdtczynnik a mniejszy od 
-jednosci, co wyklucza mozliwos¢ powstawania czystej opornosci ujemne} 


_ typu spotykanego w tranzystorach ostrzowych. Jednakze znaczenie tego 
zagadnienia dla zastosowan ukltadowych doprowadzito do powstania pew- 
nych odmian tranzystora warstwowego o wspdiczynniku a wiekszym od 
jednosci przez dodanie elektrody ostrzowej (rys. 1) [26] lub przez szcze- 
golna konstrukcje elektrod i dobér wtaSciwosci materiatu (rys. 2) (depli- 
stor) [15]. Konstrukcje te posiadaja pewne cechy charakterystyczne dla 
tranzystora warstwowego, wykazujace jednoczesnie szereg innego rodzaju 
wad ograniczajacych zastosowanie, szczegdlnie w zakresie wielkich czesto- 


tliwosci np. duza wrazliwosc na zmiany temperatury — w przypadku 
deplistora — lub mechaniczng niestabilnos¢ i ograniczenie czestotliwos- 
ciowe — w przypadku tranzystora stopowego z dodatkowa elektroda 


ostrzowa. Otrzymywane charakterystyki opornosci ujemnej tych ele- 
mentow przedstawiono na rys. 1 i 2. 

Te niepomyslne na ogét wyniki nie zahamowaty prac nad tym zagad- 
nieniem, a ze wzgledu na duze jego znaczenie ekonomiczne znaczny cie- 
zar badan przerzuca sie obecnie na badania nad wytworzeniem prostych 
i pewnie dzialajacych elementow o charakterystyce czystej opornosci 
ujemnej. Prace te ida w kierunku wykorzystania efektu lawinowego [5 


> 
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13, 16, 28 i 14] lub efektu tunelowego [1, 33]. W pierwszym przypadku 
wykorzystuje sie zjawisko wytwarzania par elektron—dziura przez noégniki 
tadunkowe poruszajace sie z duza predkoscia przez obszar bariery p—n. 
Dzieki lawinowej akcji tego procesu przy pewnych predkosciach nosgnikéw 
(odpowiednich polach bariery) prady obu rodzaj6w nosnikoéw w barierze 


szybko wzrastaja (rys. 3) powodujac znaczny wzrost wspdtczynnika 
wzmocnienia pradowego dp (rys. 4), ktory z definicji okreslony jest wzo- 
rem [28]. 


Cr a ar (1) 


W przypadku efektu tunelowego wykorzystuje sie efekt kwantowo- 
mechaniczny, ktory przy pewnych napieciach bariery p—n powoduje pow- 
stanie odcinka charakterystyki o ujemnym nachyleniu (rys. 5). Wada tej 
charakterystyki jest stosunkowo waski przedziat napiecia, wewnatrz ktd- 
rego istnieje opornos¢ ujemna, co ogranicza zakres stosowalnosci. 

W roku 1955 autor zaproponowal [23] ulepszong konstrukcje tranzy- 
stora ostrzowo-warstwowego (rys. 6) opracowang w postaci szeregu proto- 
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typow, a posiadajaca doskonata charakterystyke oporu ujemnego w Za- 

_kresie duzych pradow; konstrukcja ta wykazywala jednak dla wielu 
egzemplarzy charakterystyczna dla tranzystoréw ostrzowych niestabilnos¢é 
wystepujaca po okresie przedtuzonego starzenia. 

Dalsze prace autora tym razem nad tranzystorami stopowo-dyfuzyj- 
nymi wykazaly, ze w tranzystorach tego typu mozliwe jest uzyskanie 
opornosci ujemnej i ze w pewnych warunkach charakterystyka ta jest 
szezegolnie korzystna umozliwiajac generacje drgan sinusoidalnych o bar- 
dzo wielkiej czestotliwosei w sposdb bardzo prosty. 


be 


2. WARUNKI KTORYM POWINNA ODPOWIADAC KONSTRUKCJA 
TRANZYSTORA O CHARAKTERYSTYKACH. Z OPOREM UJEMNYM 


21. Warunki powstawania opornosci ujemnej 


Jesli rozpatrywac tranzystor rzeczywisty jako zlozony z tranzystora 
idealnego przedstawionego na rys. 7 w_ postaci czynnego czwornika 
o trzech zaciskach oznaczonych E, K i B’ oraz gatezi impedancyjnej Zo 

‘i potaczonej miedzy zaciskami B’ B, to uktad ten po- 
ol zwala w najprostszy sposdb wyjasni¢c mechanizm 
powstawania opornosci ujemnej dzieki sprzezeniu 
zwrotnemu zachodzacemu przez impedancje we- 
wnetrzna Zp». Przez tranzystor idealny rozumiemy 
taki, w ktérym polaczenie elektryczne zacisku B’ 
z_ brzegami barier emitera i kolektora znajdujacymi 
Rys. 7 sie wewnatrz obszaru bazy jest bezoporowe, lub 
wiasciwie] — nie daje poprzecznego spadku napie- 

cia (czyli powierzchnie graniczne barier sq powierzchniami ekwipoten- 
cjalnymi). Oprécz warunku Z)*0 konieczny jest warunek, aby wypad- 
kowy prad plynacy poprzecznie przez obszar bazy do zacisku B mial 
kierunek, przy ktorym napiecie powstajace na impedancji Zp» obniza na- 

' piecie bariery emitera. Jak sie okaze w dalszym ciagu, jest to warunek 
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KE Mix 


by, 
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" Konieczny do powstawania opornosci ujemnej [2]. Azeby uzyskaé ee 


_ bazy spelniajacy ten warunek, takze skladowe zmienne’ pradow emitera 
Tez, bazy Ipz i kolektora I, musza ze swej strony spelnia¢ warunek 


( Tz =Tez+Ioz. (2) 


~Oznacza to, ze prad wiekszoSciowy plynacy przez bariere kolektora do 


tego obszaru wytwarza dodatkowe prady, ktére zmieniaja kierunek wy- 
padkowego pradu w obszarze bazy. (Prad bazy jest algebraiczna suma 
pradu elektronowego emitera i pradu elektronowego kolektora, kierunki 
ich sq przeciwne). 

W celu okreSlenia jakie parametry tranzystora wplywaja na wartos¢ 
opornosci ujemnej widzianej na zaciskach wejsciowych tranzystora prze- 
analizujemy wyrazenia na impedancje wejsciowga zaciskéw emiter—baza 
dla uktadu wspdlnej bazy (dodatek). 

Rozpatrzymy tu dwa przypadki: 

a. impedancji obciazenia a rownej zeru i 

0 
b. impedancji obciazenia stosunkowo niewielkiej] i tak dobranej, aby 
z reaktancja wyjSciowa tranzystora przedstawiala opornos¢ rZeczy- 
: 1 
wista Ace 

W obu przypadkach zaktadamy, ze czestotliwos¢ uzyteczna f jest 

mniejsza niz 0,3 f, (f, — czestotliwos¢ graniczna, przy ktorej wspdiczyn- 


nik a maleje do 7 wartosci tegoz wspdlezynnika przy bardzo matych 


_ ezestotliwosciach). 
W tych warunkach w przypadku a. — impedancja wejsciowa Zwe 
przyjmuje postac 
we = Rwe t+ jXwe > (3) 
Rigas alee pa), (4) 
wd 140°C? 7? ie 
0,8re— Toa ae My 
Xwe ~ — = 41,201 —.- (5) 
Pear Loe 


W przypadku bardzo matych czestotliwosci, gdy oCrere <1, 


Rive Ter tht a0); (6) 
60) (60) 
Xwe Fass 0,87 o, a 1,2a0Td w, ’ . (7) 
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¥. | 
gdzie | 
j 
| 
Rwe i Xwe — Opornos¢é i reaktancja wejsciowe, i 
Te — Opornos¢é emitera, 
Tp — opornose bazy, 
a) — zwarciowy wspdtczynnik wzmocnienia pradowego przy 
matych czestotliwosciach, 
ers pulsacja sygnatu, 
wo, =27f, 5 
Cre — pojemnosé elektronowa bariery emiter—baza. 


_W celu zorientowania czytelnika odnosnie rzedu wartoSci uzyskiwa- 
nych z zaleznosci (4) i (5), w tablicy 1 zestawiono wyniki obliczen prze- 
prowadzonych dla nastepujacych wartosci parametrow tranzystora re=5Q, 
To>=1202, a=1,2, f,=50MHz, Cre=50pF. 


Tablica 1 
wzor (49) 
Ree Na 
Ha Q Q Ro pees 
Q Q 
10-3 | —19 +0,172 
1019s beets | | 
1071 | —17,3 | +16,9 
0,2 —12,3 | +3,36 | 
0,5 +13 +65,0 | +114 | +69,0 
0,8 +22,9 | +135 | +434 | +84,5 


s 


W tablicy 1 w rubryce wzor (49) umieszezono rowniez wyniki obliczen 
Rwe 1 Xwe wykonane przy uzyciu doktadnego wzoru (49) (patrz dodatek). 
Pordwnywujac otrzymane wyniki w obu przypadkach mozna uwazaé¢, ze 
przyblizenie (4) i (5) sq wystarczajaco doktadne dla f <0,3f,. 

W przypadku b. — do poprzednio podanych wyrazen (4) i (5) dodaé 
nalezy wyraz (patrz dodatek) 


Hs |reio eas cosh = cos h (m) 
cos h(sm) | cos h (sm) 
G (8) 
0 
gdzie 
Crz~ — pojemnos¢ bariery p—n kolektor—baza, 
Ww 
m=—, | 
i = | 


s=(1-+jwrt)!, 


= be esses ry >) h 


he 
a 
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: 

w — szerokos¢é bariery, 

L —dtugosé drogi dyfuzyjnej nosnikow, 

tT — CZas zycia nosnikoéw, 

4 — stosunek napiecia na opornosci bazy do napiecia na kolektorze, 


rowny hy. dla malych cezestotliwosci. 
JesSli wartos¢ Go jest dostatecznie duza, a wartosé pojemnosci Crp 
i wspdiczynnika w sa dostatecznie male, to czion ten ma bardzo malty 
wplyw na impedencje wejsciowa Zwe. W przypadku tranzystorow sto- 
powo-dyfuzyjnych opornosé s moze wynosi¢ kilka kiloomoéw. 
0 
Reasumujac przypominamy, jakie warunki powinny byc spetnione, 
azeby tranzystor w dostatecznie szerokim pasmie czestotliwosci by! czy- 
stg opornoscia ujemna; 
a. czestotliwos¢ graniczna f, powinna byé mozliwie duza, 
b. wspdtezynnik a) powinien by¢ duzo wiekszy od jednosci (przy- 
najmniej wiekszy od 1,2), 
c. opornos¢ bazy powinna by¢ duza i w miare potrzeby moze byé po- 
wiekszona za pomoca zewnetrznej opornosci Rp (bezreaktancyjnej), 
d. opornos¢ emitera re powinna by¢ mozliwie mata, a wiec pracowa¢ 
nalezy przy pradach emitera wiekszych niz 1 do 2 mA, 
e. opornos¢e obciazenia kolektora powinna by¢ nie wieksza niz kilka 
tysiecy omow, é 
f. pojemnos¢ zlacza kolektora powinna by¢ jak najmniejsza, 
g. wspdliczynnik oddzialywania wstecznego m powinien byé jak naj- 
mniejszy (duza opornosé kolektora — mala opornos¢ hazy). 
Zoa.Ogolna dyskusja, parametru a 
Jak wynika z czeSci 2.1. niezbednym warunkiem uzyskania oporu 
ujemnego jest taki wybor warunkéw projektowania tranzystora, azeby 
wspdiezynnik a) byt znacznie wiekszy od jednosci, umozliwia to bowiem 
powstawanie czystego oporu ujemnego w pasmie czestotliwosci od zera 
do czestotliwosci granicznej. 
W celu utatwienia oceny wyboru odpowiedniej konstrukcji tranzy- 
stora konieczna jest szczegdtowa analiza wyrazenia na zwarciowy wspol- 
ezynnik wzmocnienia pradowego a okreslony zaleznosciq [28] 


je (9) 
Ole U;,=const, 
gdzie I, i Ie — catkowite prady kolektora i emitera. Wartos¢ catkowi- 


tego pradu kolektora zalezy, jak wiadomo, od zdolnosci emisyjnych emi- 
tera okreslonych wspdiezynnikiem y, od zdolnosci przenoszenia przez 
obszar bazy do obszaru kolektora nosnikow wprowadzonych don przez 


" M ‘ nv ie “ r “dc de 
} vant yee * yh pe Steud ST At : 
Be HS tee TM ay eee eee 
? whe ub Poy wi } ne ki * 
Ll 7 


iF 


, SASwoonbsriaxe fae ely 


emiter, okreSlonej wspdtczynnikiem $6, craz od sposobu zebrania tych 
- nognikéw przez kolektor, co uwzglednia wspdlezynnik a* [4]. 
: Jesli przyja¢ nastepujace oznaczenia 


ae (10) 
. e : 
ta ee ee (11) 
we 
aa 3 We ae (12) 
gdzie Olwk 


Iwe — prad nosnikow wiekszosciowych emitera wprowadzonych przezen | 
do obszaru bazy, i 


- Iwk — prad nosnikéw wiekszosciowych emitera docierajacy do obszaru | 
kolektora, i 
to wz6or (9) mozna napisa¢ w postaci 


eer a eas (13) 

_ Wspdiezynnik f i y z definicji sa mniejsze od jednosci i w stosun- 

kowo duzym zakresie zmian pradu emitera maja wartos¢ stata pod wa- 

runkiem, ze rozktad gestosci pradu w catym przekroju ziacza emitera jest 

rownomierny, co jest spelmione przy Srednicach zlacza niewiele wiek- 
_ szych od dwukrotnej diugosci drogi dyfuzyjnej (d < 2,5L) [6]. 

Wynika stad, ze wartos¢c a>1 otrzyma¢ mozna tylko wtedy, gdy 

wspodicezynnik a* spelnia nieréwnos¢c 


i 
ss (14) 
y°B ; 
Wyrazenie (12) moze byé napisane jako 
I I I 
ies poke t Fae 5 4 Fane (15) 
Twk Twk 
gdzie 
Iwx — prad nosnikow wiekszosciowych doptywajacych z emitera do ob- 
szaru bariery kolektora, 
: Tax — prad dodatkowy wywotany przez nosniki pradu Iy,. 
mS) Zrodiem pradu Ign moze byé badz lawinowa jonizacja wytworzona — 
a przez prad Iw w obszarze bariery, badz dziatanie pola zmiennego na 
4 skraju bariery kolektora po stronie obszaru ponerwora ee na nosniki 


mniejszosciowe tego obszaru. 


W celu uzyskania w tranzystorach warstwowych wartosci a wiekszych ~ 
od jednosci, wykorzystano przede wszystkim zjawisko [36, 35, 17] zaob- | 


a 
: : 


ae 
EX 


tr. 

= — 4 : Dias 
wo : 4 2) Saatry . 
i Gerwowane po raz pierwszy w 1953 r. przez K. Me. eave i K. Me. Afce” am ; 
([18, 19], a dotyezace powielania elektronowego w krzemie i germanie. Za- “ te, ny 
i obserwowano mianowicie, ze szybkie elektrony badz dziury, poruszajac e ie it 
. sie w poprzek bariery spolaryzowanej wstecznie w obecnosci duzych pol — bd s 
elektrycznych, powoduja jonizacje wskutek zderzen z atomami sieci, ea 


_ a powstajaca ilos¢ par elektron-dziura (a wiec i dwie sktadowe pradu) Gans 


okresglona jest wzorem ‘oe BS. 
\ > , yee bs 
tim), (6)> ae 
an Beet 
: gdzie | 1G pe ah: 
a} — oznacza liczbe par elektron-dziura wytworzonych przez nosnik jo- i og 9 
. nizujacy na drodze 1 em w kierunku pola, “9 ee 
M — obserwowany wspdiczynnik powielania, : eC e A 
| Ws~ — skuteczna szerokos¢ bariery wynoszaca ok. polowy szerokosci ba- i 5 
riery okreslonej z pomiaru pojemnosci bariery. i mS ee 
Wyniki pomiaréw wspditczynnika jonizacji a; dla germanu i krzemu es” 
_ przedstawiono na rys. 8. Wynika stad, ze w szerokich barierach uzyskuje vee 
; sie duze wartosci wspdtczynnika powiela- rae i 
; nia M. Poniewaz z drugiej strony wzrost a 
% natezenia pola w _ barierze wywotuje 4 : 
os , wzrost jonizacji, zjawisko powielania — ree 
5 obserwuje sie rdwniez i w cienkich ba- \i ae 
ec rierach o duzym przyltozonym napieciu  — eae 
3 wstecznym. Zjawisko to bylo wykorzy- — me 
stane przez S. M. Millera i J. Ebersa{16], 
= 2 H. Schenkela, H. Statza [27] oraz J. Beala, i 3 { 
— W. Stephensona i E. Wolfendala [3], 
5 1 ee otrzymania tranzystordw stopowych 
Zi .0a>1. Przy wykorzystaniu tego zja- 
bs 0 Umax {kV/om} ore otrzymuje sie nastepujaca zalez- is 
= 650 50 «250 350 450 nee: naw! meet 
: Rys. 8 oni: anne ey 
= a= aya be t .' 
ye fe 
iG gdzie 2 ie 
5, ay — wspdliczynnik wzmocnienia pradowego przy bardzo mate} war- Shh 
$ tosci U (asymptotyezna wartosé¢ dla U -+ 0), ee 
a eA 
g 1 ce 
Mt * aad 
: “ie ee re Oe Ux. ey eo) ) at 
E Ukp bee 
} ‘oe 
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gdzie 
U, — napiecie kolektora w punkcie pracy, 
Urp — napiecie przebicia kolektora, 
m — wspodiczynnik zalezny od rodzaju materiatu, typu przewodnictwa, - 


stopnia domieszkowania (wynosi od 3—7). 

Typowy przebieg a=f(U;) obserwowany w przypadku tranzystora sto- 
powego przedstawiono na rys. 4. Charakterystyczng cecha tej zaleznosci 
jest to, ze a> 1 osiaga sie w obszarze stosunkowo duzych napie¢ kolek- 
tora, jest to niewatpliwie wada niesprzyjajaca stabilnej pracy ze wzgledu 
na stosunkowo duze napiecia stanowiace znaczna czeS¢ napiecia przebicia. 
Czestotliwosci pracy uzyskiwane przy wykorzystaniu tego zjawiska sa 
bardzo wysokie [29], co wynika z natury lawinowego narastania pradu. 
Czasy narastania sq krotsze niz 10~® sekundy. 

Wspoiezynnik a wiekszy od jednosci uzyska¢ mozna w tranzystorach 
warstwowych nie tylko przez wybdér odpowiedniej wartoSci wspdiczyn- 


nika at, lecz takze przez wybor materiatu kolektora 0 duzej stosunkowo 


_ ezystosci, dzieki czemu prad mniejszosciowy plynacy z obszaru kolektora 


do obszaru bazy stanowi znaczny procent pradu catkowitego bariery ko- 
lektora; mozna to zapisa¢ w nastepujacej postaci: 


gdzie 
Imz~ — prad mniejszosciowy kolektora. 

Powstawanie tego wspdtczynnika wyjasnic mozna wciagajacym dzialta- 
niem pola elektrycznego bariery na noSniki mniejszosciowe znajdujace 
sie w obszarze przybarierowym kolektora. Jest ono tym skuteczniejsze, 
im wieksza jest gestos¢ nosnikOw mniejszosciowych w tym obszarze, 
a wiec im jest on mniej zanieczyszczony, najwieksza zatem skltadowa Im. 
uzyskamy w przypadku pdltprzewodnika samoistnego. 

Uproszczony wzor na a} [11, 4], w przypadku malych gestosci pradu 
ma postac nastepujaca: 


Oomk tmk mk 
Os Sh ee (20) 
gdzie i Owk Hwk TNwk 
mk» Hwk — ruchliwosci nosnikéw mniejszosciowych i wiekszosciowych 
kolektora, 
Nmk» Nwk — gestosci nosnik6w mniejszosciowych i wiekszosciowych ko- 
lektora. 


W przypadku tranzystora p—n—p wzor (20) sprowadza sie do postaci 


‘ we 4.9 
pony ee (21) 


| 
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Przyktadowe wartosci a} [9] dla germanu typu p (tranzystor p—n—p) 
w temepraturze 293° K i 343° K obliczone teoretycznie podano w tablicy 2. 


AVEVomlatio sya? 


oe Qem 1 5 10 30 40 


T=293°K 1,0001 1,0026 1,0094 1,112 1,256 


T=343°K 1,006 at 1,78 2,60 2,93 


Oczywiscie pewna modyfikacja wzoru (21) jest konieczna przy duzych 
gestosciach pradu kolektora. Wzor (21) nie uwzglednia bowiem wpltywu 
nosnikéw docierajacych do kolektora na gestos¢ nosnikow mniejszoscio- 
wych w obszarze przybarierowym, co powoduje wzrost przewodnosci ob- 
szaru przybarierowego, z czym laczy sie wzrost wartosci wspdiczynnika 
a): 

Zajmiemy sie teraz wptywem temperatury na wspdiczynniki aj i aj. 
Podkresli¢ nalezy fakt, ze zmiany temperatury wplywajace na gestos¢ 
nosnikéw w obszarze kolektora wywoluja duze zmiany wartosci wspdt- 
ezynnika a>. 

Wynika to z zaleznosci 

n?=NkPk - (22) 


Podstawiajac obliczona stad wartos¢ nm, we wzor (21) otrzymujemy 
zaleznos¢ nastepujaca: 


en? 
i ap SS ba ee (23) 
Px 


Ze wzgledu na duzy wplyw temperatury na gestos¢ par elektron- 
dziura potprzewodnika samoistnego, okreslony np. w przypadku germanu 
zaleznoscia 


tao! 
n?=9,3-103!T3 exp & a , (24) 


wspoiczynnik a* jest rowniez silnie zalezny od temperatury. Wykres 
funkcji (24) w zakresie temperatur od 240 do 350° K przedstawiono na 
rys. 9. Na wykresie tym naniesiono szereg prostych odpowiadajacych 
(wypadkowym) gestosciom domieszek akceptorowych w germanie przy 
opornosciach wiasciwych 2, 5, 10 i 25@cm. Wykres przedstawiony na 
rys. 9 umozliwia ocene wplywu temperatury na wartos¢ wspdtczynnika 


a; .. Obliczone wg wzoru (23) wartosci tego wspdiczynnika a} w za- 


Rie ONL HL one eRe 
| a f es . Oa ae 


‘, : ao . 
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leznosci od temperatury dla roznych opornosci witasciwych materiatu 
sowanego w obszarze kolektora przedstawiono na rys. 10. 2) 

Ze wzgledu na zastosowanie, interesujaca by¢ moze zaleznos¢ wspo}- | 
ezynnika powielania M od temperatury. Wyniki dotychczasowych badan | 


2,0 


20 40 60 80 100 
Rys. 10 


wskazuja raczej na niezaleznosé tej wielkosci od temperatury [19]. Przy 
szerokich barierach nalezy oczekiwaé pewnego wpltywu temperatury na 
efektywna wartos¢ pradu bariery, ze wzgledu na zmieniajacy sie z tem- 
peratura czas zycia, poniewaz wg danych doswiadezalnych czas zycia 
W germanie, o gestosci atomoéw miedzi zwykle spotykanej w dobrym ger- 


ee ee 
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_ manie, maleje dla malejacych wartosci temperatury. W zwiazku z tym. 
_ W przypadku szerokich barier. 
Lawinowy wzrost pradu kolektorowego zlacza p—n mozna uzyska¢ 
rowniez przy duzych gestosciach pradu. 
Te wtaSciwos¢ wykorzystat autor dla 
otrzymania wspodliczynnika a wiekszego od 
jednosci w tranzystorach stopowo-dyfu- 
zyjnych. Typowa charakterystyke zalez- 
nosci wspodiczynnika a od pradu emitera 
przedstawiono na rys. 11. Wykorzystanie 
_ tej witaSciwosci nie byto dotychczas w li- 
teraturze omawiane. 
W oparciu o badania przeprowadzone 
_ przez autora (patrz rys. 15 i 18) wniosko- 
wa¢ mozna, ze spelniona zostaje w tym 
_ przypadku nastepujaca empiryczna zalez- 


~ nos¢é : , 
amexp || s ~1) I, (25) 
Teo 
gdzie 
€ — wspdlezynnik zalezny od stosunku drogi swobodnej do grubosci | 


bariery lub dtugosci drogi dyfuzyjnej, o ile jest ona mniejsza od 
szerokosci bariery, 

Ie — prad, dla kt6rego zmierzono wartosé a, 

Ieo>— prad, dla ktorego a=1. 

Przypuszeza sie, ze powyzsza zaleznos¢c jest wypadkowa dzialania 
_efektu lawinowej jonizacji uwzglednionej przez wspdtczynnik af dzia- 
tania pola elektrycznego w kolektorze na nosniki mniejszoSciowe znaj- 
_ dujace sie na skraju bariery, co uwzglednia wspdlczynnik a} oraz dziala- 
| nia temperatury zlacza kolektora. 
< Analize wplywu poszczegélnych czynnikow na wartos¢ a utrudnia¢ 
| moze rowniez zmiana wartosci wspdiczynnika y i B zachodzaca przy ros- 
@ nacych pradach tranzystora. W szczegélnie duzym stopniu moze tu wply- 
| wae wspoltezynnik y, jesli uwzgledni¢, ze pomiary wykonywano czestokroé 
przy gestosciach pradu ponad 30 A/cm?. 

23 Warunki konieczne dla uzyskania wartoscia>l 
isposob realizacji tranzystora 

Jak wynika z dotychezas przedstawionych faktow, uzyskanie wartosci 

a >1 wymaga speinienia warunku ages W celu uzyskania jak naj- 

wiekszej wartosci wspdlezynnika a nalezy wiec konstruowac tranzystor, 
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azeby wspolezynniki y i 6 przyjmowaly wartosci mozliwie bliskie jednosci | 
oraz bylty mato zalezne od gestosci pradu plynacego Pies tranzystor oraz © 
od przytozonego na kolektor napiecia. | 
Warunki powyzsze spetnia catkowicie tranzystor stopowo-dyfuzyjny | 
ze wzgledu na mala grubosé obszaru bazy wynoszaca od 5 do 10u, o sto- 
sunku przewodnosci obszarow emitera i bazy, wystarczajaco duzym 
(przynajmniej kilkadziesiat) [24]. 
Wspotezynnik a>1 uzyska¢ mozna przez wykorzystanie zjawiska 
lawinowej jonizacji przy duzych napieciach lub duzych pradach w pola- 
ezeniu ze zjawiskiem wzrostu pradu mniejszosciowego z obszaru kolek- 
tora (a3). Dla uzyskania duzej wartosci af, wskutek zjawiska lawinowej 
jonizacji, dazyé nalezy do wytworzenia warunkéw sprzyjajacych temu 
zjawisku przez wybor stosunkowo duzej opornosci wiaSciwej materiatu 
kolektora, co daje wzrost grubosci bariery kolektora. Grubos¢ bariery™ 
powinna byé wielokrotnie wieksza od dtugosci drogi swobodnej lo, ktora 
dla germanu samoistnego w temperaturze T=300° K wynosi 


0,08 u, 


w przypadku germanu domieszkowanego o opornosci wiaSciwej ok. 
1,5 Qem wartosci lo wynosi ok. 0,06 u. 

_ Szerokosé bariery d dla ztacza o liniowej zmianie gestoSci domieszek 
okresla wzor 


1 
d~5,14-102 () Is (26) 
a 
co przy a=10" atomow/cm! i U,x,= —6V daje grubos¢ bariery d=20 mi- 


kronow, a wiec catkowicie wystarczajaca. Poniewaz wzrost napiecia U 
rownoczesnie powoduje wzrost grubosci bariery kolektora, oznacza to, — 
ze wzrost natezenia pola jednoczesnie zwieksza jonizacje i wydtuza droge, 
wzdiuz ktorej odbywa sie jonizacja. 

Duza wartos¢ opornosci wiasciwej potprzewodnika sprzyja takze wzro- 
stowi wartosci a}. Warunkiem niezbednym do uzyskania maksymalnej 
wartosci af i a} jest dostatecznie duza wartoS¢ czasu zycia, tak, aby 
droga dyfuzyjna nosnikéw przechodzacych przez bariere byta co najmniej 
rowna szerokoSsci bariery d. : 

Jesli przyja¢, ze wartos¢ d wynosi 50u, to przy D=40cm?/sek czas 
zycia tT musi wynosi¢ co najmniej 

t= ie ~0,6us. 
D 


Spelnienie tego warunku nie powinno wiec nastreczaé jakichkolwiek | 


trudnosci technologicznyech [24], biorae pod uwage, ze takie szerokosci | 


| 
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. | eit: 
_ bariery wystepowaé beda przy materiale o wysokiej opornosci wlasciwej, ae. 
_ktorego poezatkowy czas zycia bedzie wysoki. Zwiekszenie a uzyskac wiec 
mozna przez zastosowanie na obszarze kolektora materiatu 0 odpowiednio A 
duzej opornosci wlasciwej. a 


24. Warunki,, kto6rym powinny odpowiadaé pozo- 
state parametry tranzystorédw o charaktery- 
stykach opornosci ujemnej \ 


Dla uzyskania ujemnej opornosci wejsciowej zgodnie z wynikami dy- 
skusji w czeSci 2.3 trzy nastepujace parametry musza byé wziete pod 
uwage, a mianowicie: czestotliwos¢ graniczna f,, opornos¢ emitera i opor- 
nosc bazy. Ze wzgledu na zakres czestotliwosci nalezy wybieraé f, mo- 
zliwie duze, a opornos¢ bazy rp» mozliwie mala, tym bardziej, ze stoso- 
wnie do potrzeby moze ona by¢ uzupelniona przez opornos¢ zewnetrzng 
bezreaktancyjna. 

Mata wartos¢ opornosci bazy ma bardzo duze znaczenie przy duzym 
pradzie bazy ptynacym, gdy wartosci a znacznie przekraczaja jednos¢. Na 


Rys. 12 | 


oporze tym wytwarza sie bowiem spadek napiecia o duzej wartosci skta- 
dowej osiowej napiecia (skierowanej od kolektora ku emiterowi), ktora 
zwieksza gestos¢ nosnikow w Ssrodkowej czesci kanalu emiter-kolektor 
i ktéra skraca czas przelotu nosnikéw mniejszosciowych pomiedzy zia- 
~ezami emitera i kolektora, czemu nalezy przypisa¢ znaczny wzrost czesto- 
tliwosci granicznej (rys. 12) tranzystorow podobnej konstrukcji, chociaz 
zupelnie réznej mocy. To pole moze wywola¢ nier6wnomierny rozktad 
gestosci pradu w przekroju i spowodowaé duzy wzrost gestosci pradu 
w srodkowej czesci obszaru kolektora przy réwnoczesnym zmniejszeniu 
strat na rekombinacje powierzchniowa, czemu towarzyszy wzrost wspot- 


ezynnikoéw yo i fo. 


41* 


A VOR er ee 
’ ; ii = ie 
Ma a Bd 
te 


ie 
Yok 
* 


“WwW. ROSINSKI 


wzrost zwieksza opornos¢ ujemng. Srednica emitera powinna spelniaé 


3. WYNIKI DOSWIADCZALNE UZYSKANE ZA POMOCA TRANZYSTOROW 
STOPOWO-DYFUZYJINYCH 


3.1.Badanie wptywu parametrow konstrukcyjnych 


tranzystora na wartos¢ wspodiczynnika a 


Glownym celem pracy byto ustalenie zaleznosci pomiedzy wspétezyn- 
nikiem a i whaSciwosciami materiatu poltprzewodnikowego zastosowanego 
do konstrukcji tranzystora stopowo-dyfuzyjnego. Dla tatwiejszego zrozu- 
mienia, jakie wielkosci konstrukcji tranzystora ulegaly zmianie, omdwiona 
zostanie konstrukcja tranzystora schematycznie przedstawiona na rys. 
13 i 14. Zlacza p—n w tym typie tranzystora sa wytwarzane podczas 


cr Llacze p-n emiter-baza 
G Z 
; CP ZY Zlacze p-n kolektor-baza 


= Polaczenia 


*Obszar wytrawiony elektrolitycznie 


germanowa 


; Wyspa wytrawiona 
| elektrolitycenie 


Rys. 13 Rys. 14 


procesu stopowo-dyfuzyjnego opisanego szczegdlowiej w pracy [20]. Ma- 
teriatem wyjsciowym jest german typu p o opornosci wlasciwej dobiera- 
nej odpowiednio do zadanej wartosci a. Material ten, w postaci plytek 
3X3 X0,3 mm, poddaje sie dyfuzji antymonu w odpowiednim stanowisku 
prozniowym w temperaturze 750°C przez 2 godziny. W ten sposdb uzy- 
skuje sie zlacze p—n w odlegtogci od 15 do 50u od powierzchni w zalez- 


“nosci od opornosci wlasSciwej materialu. Na ptytce umieszeza sie teraz 


dwie kulki: jedna ze stopu ind-antymon-gal w ilosciach 92,5°/o, 7°/o, 
0,5°/o, druga ze stopu cyny 99°/o i antymonu 1°/o. Catos¢ podgrzewa sie 


do temperatury 650°C przez 20 do 30 minut. W tym czasie z powierzchni _ 
rozgraniczajacej fazy ciekla i stata (rys. 14) dyfunduja atomy antymonu 


do obszaru znajdujacego sie w stanie statym. Wskutek tego, po rekrysta- 
lizacji czesci stopionej na granicy pomiedzy czesciami rodzima krysztalu 
i rekrystalizujaca, powstaje zlacze p—n emiter—baza i w bezposrednim 


mete oeyaee 3 « 


Opornosé emitera zalezna jest wylacznie od pradu emitera, eats | 
" 
warunek niezbedny do utrzymania rownomiernego rozktadu gestosci 
-.pradu na catym przekroju ztacza [4]. 


| 
| 
| 
| 
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_ sasiedztwie w glebi krysztatu w odlegtogci kilku mikronow zlacze n—p 
_ baza—kolektor. Ztacze pierwsze ma charakter stopowego 0 raptownej zmia- 
nie gestosci domieszek na granicy zlacza, drugie zas jest o stopniowej 
zmianie gestosci domieszek; wewnatrz obszaru bazy rozktad domieszek 
jest zblizony do wykladniczego, wskutek czego powstajace tu pole elek-. : 
tryezne skraca znacznie czas przelotu nosnikow przez obszar bazy po- 
wiekszajac czestotliwosé graniczna tranzystora. Kulka cynowa tworzy 
polaczenie nieprostujace z obszarem bazy. Obszar zawierajacy obie kulki 
maskuje sie za pomoca cienkiej warstwy lakieru i calosé trawi sie w mie- 
szance 0 odpowiednim sktadzie, dzieki czemu otrzymuje sie wyspe (rys. : 
14). Wyspa ta okresla wartos¢ pojemnosci kolektor—baza. Po usunieciu 
warstwy ochronnej lakieru z emitera i bazy wykonuje sie potaczenia — 
elektrod emitera, bazy i kolektora. Azeby wyeliminowaé trudnoéci (zmien- 
nos¢ y) powstajace przy duzych gestoSciach pradu emitera, badanie prze- 
prowadzono dla dwéch rodzajow tranzystorow, a mianowicie o duzej 
oraz matej powierzchni emitera se~ 0,7 + 1mm? (se~ 0,03 mm’). . Umo- Ura 
zliwito to rownoczeSsnie zbadanie wlasSciwosci oporu ujemnego w przypad- e i 
ku bardzo wielkich czestotliwosci, pierwszy bowiem rodzaj tranzystorow a 
mial czestotliwos¢ graniczna ok. 10 MHz, drugi zas od 50 do 120 MHz. ‘he 
Tranzystory tego typu wykonano na trzech rodzajach materiatu typu p, 
a mianowicie: 0 opornosci ok. 2 Qem, 3 — 5 Qem i 10 + 20 Qcm. Zapewnia 
to szeroki zakres zmian szerokosci bariery kolektora od 2 do 30u przy 
Up = —1,5 V, dzieki czemu mozliwe jest petne wykorzystanie jonizacji 
lawinowej (a¥) rdéwnoczeSnie, zwiaszcza przy wiekszych opornosciach 
wykorzystuje sie prady mniejszosciowe z obszaru kolektora (wspdiczyn- 


nik a>). re 
2 4 
Poniewaz gestos¢ domieszek w procesie obrébki termicznej podczas “yl 
dyfuzji moze ulega¢ pewnym zmianom, przeprowadzono pomiary opor- . in 
nosci obszaru kolektora na specjalnie przygotowanych plytkach poddawa- : 


nych tego samego rodzaju obrobce oraz okreslono gestos¢ domieszek na A 
podstawie pomiaru pojemnosci kolektora i emitera [7]. 
W przypadku bariery kolektora gradient domieszek w barierze okresla a 


sie z zaleznosci ° 
3 a 

a= fae 10° atom/cm‘, (21) ven v 

26,2 - 

U — napiecie zewnetrzne plus napiecie wewnetrzne bariery " 

kT 2 bf 

In ——., | ty 

Q MpPn a 

C — pojemnosé ziacza w pF/mm”. 


Szerokos¢ bariery okresla wzor (26). am 


: f 
; ; , ; Pe tyre * 
x : — Fp De md 


‘ G24: 3 W. ROSINSKI are Arch. Elektr. 

: W przypadku zlacza emiterowego gestos¢ domieszek na brzegu obszaru 
% i _ bazy przy barierze emitera 

‘sf 2 | 
Ss N= pair eis atom/cm?, (28) 
os"? 1,125-10~ 
Be . i grubosci obszaru bariery 

BY: d=4,21- 10°( i (29) 
Pe A = 

iri | Ponizej w tablicy 3 zestawiono wyniki pomiarow wykonane na serii 
we tranzystor6éw stopowo-dyfuzyjnych, wykonanych na materiaiach o opor- 
E nosci 1,5; 3 i 10 + 25 Qcm zmierzonej metoda czteropunktow@g (za pomoca 
4-punktowej sondy — uzywanej jako standartowy przyrzad do pomiaru 
prs opornosci wlasciwe)). 


sae j Ogdtem przebadano 60 tranzystorow. Charakterystyczna ich cecha byta 
ft wspoizaleznos¢ przebiegu wspdiczynnika a przy zmiennym pradzie emi- 
: tera i opornosci wtasSciwej materiatu, z kt6rego byt wykonany kolektor. 
ag Wykonano je w trzech roéznych Mcrmeyings a mianowicie: 0 powierzchni 
4 as kolektora ok. 9 mm?, 4mm? i 0,1 + 0,15 m*. Tego ostatniego rodzaju tran- 
ates zystory wykonano w iloégci 50 ae 

ee W celu utatwienia korelacji pomiedzy pewnymi wielkosciami nalezy 


aX. Tablica 3 
os 3 | 
Opornosé materiatu kolektora w 2cm 
Parametr ) 
an obliczony 
a es | 2—3 10 ~ 25 
| | 
Nr 109, 114) 128 134 144\ 146 194 205 213 215 220 223 1 2 Be tLe: 
dt | 
U=—2,8V 4,4 3,7 16,5 o so 42 (4,3 5,8 |5,9 5,9 (3,3 4,1! 14 |10,3 tani 
i =F y ae a / 
N,-10%em=? 17 | PAL 0.97 0.97 1 oy ee cae 1,13 1,14.1,143,44 2,3 0,117 0,36 0,5 0,32 
| oe, 2cem 2 45 3.6 | 21 1,6 1,653.0 3,0 3,0 10 16 25 9.8 6,5 | 11 | 
I —|- =H — tn 
N,-10**em~3 Se be 11,3 [0,6 | — j0,6 | — 1— | — |— |— | — |— J— J — J 
{ 4 | | | — = 2 
o, 2 em oo 0,08 0,05 0,14) ROSA ee Dec ahs 


Doktadnosé obliczonych wyniké6w wynosi + 25°/o w przypadku szerokosci ba- 

j riery i + 50% wartosci w przypadku N,. Wynika to ze stosunkowo matej doktad- 

nosci pomiaru powierzchni zlacza; blad jej pomiaru oceniono na ok. +20%/o oraz 

biedu pomiaru pojemnosci wynoszacego +5%/o. Wynika stad maksymalny btad 
okreslenia opornosci wtasciwej obszaru kolektora ok. +50°/o. 
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zwrocié uwage na fakt, ze tranzystory o numeracji od 105 do 204 wyko- 
nane byly z materialtu wyjsciowego typu p o opornosci wiasciwej od 1 do 
1,5 Qem, a o numeracji od 205 wzwyz z materialu o opornosci od 2 do 
4Qcm. Natomiast tranzystory o numeracji nizszej niz 105 wykonano 
z materialu o duzej opornosci od 10 do 25 Qcem.' 

Dla tranzystorow podanych w zestawieniu oraz szeregu innych przy- 
gotowanych w podobny sposob i z tego samego materiatu wykonano po- 
miary wspdiczynnika a) w funkcji pradu emitera. Wyniki tych pomiarow 
przedstawiono w postaci wykresOw na rys. 15. Wykresy te catkowicie 


Ox= 2.5+4 820m 


205 Oy=2,5 Seem 


Nr 134 : 


185 
= I03,128 0x=1,2+1,580m 
S==i4__ [99,202,211 


Ik 


potwierdzaja teoretyczne rozwazania czesci 
3.1 i 3.2, a mianowicie wyniki mozna uogol- 
ni¢ w postaci krzywych przedstawionych na 
rys. 16, ktore wskazuja, jak zalezy wartos¢ 
wspoiczynnika a) od wartosci pradu kolek- 
tora dla ro6znych wartosci opornosci mate- 
rialu kolektora. 

Pomiar wartoSci @ wykonywano kilko- 
ma sposobami, a mianowicie: pomiar w za- 
kresie wartosci a) <1 wykonywano standar- 
towa metoda mostkowa pomiaru parametrow 
macierzy |h|, w zakresie wartoSci 4 > 1 
— metoda miliwoltomierza okreslajacego Rys. 16 
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wzgledna zmiane pradu kolektora (przez pomiar napiecia na stalym 
oporze wyjsciowym ok. 5) przy statej wartoSci pradu emitera oraz 
metoda miliamperomierzy (rys. 17) z charakterystyk statycznych. Okre- 
$lona w tym ostatnim przypadku zaleznos¢ I, od) 
Ie, przy ezym prad I, mierzony jest jako suma 
pradu Ie i Ip (wzietych z prawidtowymi znakami), 
pozwala wykreslnie wyznaczy¢ wartoS¢ a) w kaz- 
dym punkcie pracy jako styczna do krzywej Ix=f(le | 
w tym punkcie. 

Na_ podstawie — wykonanych pomiar6w wyzna- 
ezono wspdiezynnik § wystepujacy w zaleznosci (25). 

Logarytmujac te zaleznos¢ mamy 


Ina=e(-*—a) . (30) 


Wykreslajac réwnanie (30) dla szeregu zmierzonych tranzystorow ~ 
- (rys. 18), znajdujemy wartosci wspdiczynnikow €& dla poszezegolnych tran- 
zystorow. Wartosci £ zestawiono w tablicy 4 z odpowiednimi wartosciami 
opornosci wlasciwej obszaru kolektora oraz szerokoSciami bariery kolek- 
tora obliczonymi dla Un = —3 V. 
Analiza tablicy 4 wskazuje na brak korelacji pomiedzy wartosciami §& 
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Nr tranzystora | 


| 
£- 10-3 | | 
' o 2Qem 1,5 | 10 1,5 “| 15 1,5 1,5 15 
: d, przy U=—3V 5,8 | 10,80 | 4,4 3,7 | pee 6,5 6,5 = 
bs 
“ Nr Seer 202 204 205 209 1A DANE DAW 219 220 223 
&- 107? 31,0 | 13:7, 4304 Wy Ue sie pe bs al Me | 17,1 | 11,6 
2 em 1,5 ec aap 3 3 3 3 3 3 
d, przy U=—3V | TE ea, 5,8 A Paee cee es | as 3,3 | 4,1 


id wzglednie @, chociaz daje sie zauwazy¢ pewna tendencja do malenia ~ “ 
_wartosci € przy rosnacych szerokosciach bariery kolektora, wzglednie — 


 rosnacych wartosciach opornosci wlasciwej. 
Brak ‘korelacji wytltumaczy¢ mozna silna zaleznoscia wielkosgci £ od 


_natezenia pola wystepujacego w barierze gestoSci pradu plynacego przez 


_ bariere i ezasu zycia nosnikow w tym obsza- 

| rze. W czasie pomiaré6w stosowano bowiem ay 
-prawie stale napiecie na barierze kolektora, vs 

8 -wskutek czego’ przy szerokich barierach war- 

_tos¢ maksymalnego natezenia pola byta mniej- 

-sza niz w przypadku cienkich barier, co znaj- 

cs  duje pewne odzwierciedlenie w tendencji ma- 

- lenia € ze wzrostem d. Wieksze gestosci pradu, 

; przy ktorych wartos¢c 4 przekracza jednos¢é : 

# -w przypadku ziacz kolektorowych o mniejszej Rys. 19 

_ opornosci wiasciwej materialu, zmniejszajq 

pole elektryczne bariery, zwezajac efektywnq grubos¢, wzdiuz ktorej 

~ zachodzi jonizacja, co rowniez obniza wartos¢ é. 

fs Przy szerokich barierach pewne obnizenie wartosci § moze byé wy- 

$ wolane rosnacym wplywem czasu zycia nosnikéw, ktorego dziatanie za- 

a znacza sie w obszarach brzegowych bariery, gdzie dzialanie jonizujace 


_ nosnikow ustaje wskutek malejacego tam szybko natezenia pola (rys. 19)*. 


Granica obszoru bariery 


Granica obszaru bariery 


= 


Y * Rozwazania powyzsze sa proba wyjasnienia uzyskanych przez autora wyni- 
prow doswiadezalnych. 
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é 

Na ksztalt charakterystyki a=f(Ie) wplywa rowniez gestos¢ pradu 

w bazie oraz opornos¢ wiasciwa materiatu, z ktorego jest ona wykonana 
(patrz czesé 3.3). 

W tego rodzaju tranzystorach obserwuje sie duzy wplyw temperatury 


ziacza na wartosé ay; dotyczy to w szczegdlnosci przypadkéw o wyzszych . 


opornosciach obszaru kolektora. Gtowna przyczynqg tego zjawiska jest 
rosnaca z temperatura wartos¢c a3. Jak wskazuje bowiem przyblizony 
2 
wzor (23) wartos¢ aj zalezy od stosunku eS 
k 
Poniewaz z drugiej strony gestosc par elektron-dziura n; jest dla ger- 


manu funkcja temperatury [7] okreslong przez zaleznos¢ (24), nalezy 
2 


oczekiwac, ze ze wzrostem temperatury absolutnej T stosunek Py bedzie 
k 

réwniez wzrastal, co pociagnie za soba wzrost wspdiczynnika aj. Za- 
leznos¢ a} dla germanu typu p w funkcji temperatury t°C przedsta- 
wiono na rys. 10. Wykresy te obliczono na podstawie wzordw (23) i (24). 
Jak z nich wynika, wptyw temperatury na wartos¢ wspdiczynnika aj jest 
dos¢ znaczny. Zmiany wiec temperatury otoczenia oraz mocy traconej 
w tranzystorze moga w duzym stopniu oddziatywac na parametr ao. Fakt 
ten zilustrowano wykresem wpltywu mocy traconej w tranzystorze na 
przyrost day przy roéznych temperaturach otoczenia przedstawionym na 
rys. 20. Utrzymanie state] wartoSci a) wymaga stabilizacji Srednich war- 
toSci pradow i napiec tranzystora oraz 
ograniczenie zmian temperatury zewnetrz- 
nej. Poniewaz w badanych tranzystorach 
stala wzrostu temperatury ziacza wynosi 
0,4°C/mW, kazde zatem 2,5mW mocy 
traconej podnosi temperature ziaczao1°C. 

W celu rozdzielenia wpltywu wspodl- 
ezynnikoéw afi a} na wartoS¢ a prze- 


2 
prowadzono pomiary zaleznosci wspodl- 


ezynnika a od temperatury dla réznych 
Rys. 20 gestosci pradu. Pomiar wartosci a przy 

bardzo matych pradach sterujacych umo- 

zliwia ocene, czy przycezyna zmiany a jest tylko zmiana wspdiczyn- 
nika a}, czy tez mamy tu do czynienia z innymi czynnikami. Cha- 
rakterystyki zdjete dla 5 tranzystor6w o matej powierzchni nr 1, 114, 
124 i 223 przedstawione na rys. 21, dla tranzystora o duzej powierzchni 
(nr 55) na rys. 22, po uwzglednieniu teoretycznego przebiegu wspdtczyn- 
nika a; od temperatury wskazuja, ze zmiany obserwowane przy matych 
gestosciach pradu pochodza tylko od tego czynnika, jednakze przy rosna- 


—— Tranzystor Nr? p= 25 Secm 
eae ” Nr 114 QF 1,3 52eem 
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cych gestosciach pradu zaczyna oddziatywac rdwniez ezynnik drugi, 
a Mlanowicle wspotczynnik a*, Poniewaz przy wzroscie gestosci pradu 


a, rozdzielenie wpltywu poszczegolnych wspdtczynnikéw jest trudne, tym 
bardziej ze zmiany temperatury wplywaja jednoczegnie na czas zycia 
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nosnikow ltadunku. Szczegélnie charakterystyezny przebieg maja zalezno- 
Sci pomiedzy wspdiczynnikiem a i temperatura zdjete dla szeregu war- 
tosci pradu kolektorowego tranzystora i przedstawione na rys. 23—26. 
W czeSci odpowiadajacej tempera- O%,  ‘Tranzystor Nr 220 

‘turom powyzej 250°K wykazujqa one 
_charakterystyczne zagiecie dla prze- ved 
biegu wspdtczynnika a} uzyskiwane 
dla materiatu pdtprzewodnikowego 
© czystosci odpowiadajacej materia- 
towi o przewodnictwie prawie samo- , 
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Tosnie jednoczesnie w sposdb scisle nieokreslony, wartosé wspotczynnika © 
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‘ sa ezynnik lawinowej jonizacji nie powinien by¢ zalezny od temperatury, — 
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ov Fe . { 
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— istnym. interpretacje ‘utrudnia jednakze fakt, ze podobny _ przebieg 
ei w funkeji temperatury obserwuje sie w odniesieniu do czasu zycia. 
ss Przyjmujac za stuszne wyniki badan Mc. Kay’a [19], wg ktorych wspol- 
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Rys. 26 


mozna oddzieli¢ wplyw wspdlczynnika a* i czasu zycia i uwaza¢, ze 
przebieg a9=f (I) (rys. 27) dla temperatur T ~ 250°K jest spowodowany 
wytacznie dziataniem lawinowej jonizacji. Wtedy oczywiscie charak- 
terystyka w temperaturze, np. +19°C jest wynikiem lacznego dziatania 
wspolczynnikow a* i a’. Zatozenie to nie uwzglednia jednakze wzmian- 


’ 
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‘| kowanej juz uprzednio zmiany cza 
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af, 
- 


Fos nun ai 


S ' " y 4 ays 
su zycia zaleznej od temperatury 


\ 


1 wiaSciwosci materialu. Posiadanie wszystkich danych materiatu pol- 


"1 przewodnikowego juz po procesach technologicznych, jakim poddaje sie : ah 


_ go przy wykonaniu tranzystora, umozliwitoby doktadna analize wptywu 


f 
nas 


kazdego ze wspdiczynnikow at ia}. Poniewaz dotychczas znane metody 


pomiarowe nie pozwalaja na wystarczajaco doktadna analize wlaSciwosci 


tak malych obszarow, z jakimi mamy do czynienia w tego rodzaju a a 


tranzystorach, dokladna ocena wplywu _ poszczegdolnych wspdiezynnikow 


na wartosé a nie jest mozliwa. Bay 


3.2. Charakterystyka ujemnego oporu tranzystora 
wprzypadku duzego 'sygnatu i korelacja jej 
Z wynikami pomiaru wspotczynnika a 


Wyprowadzone w dodatku wyrazenie na impedancje wejsciowa tran-_ a: 
zystora dotyczyto przypadku pracy w warunkach malego sygnalu. Za- ae 


chowanie sie tranzystora w przypadku 
duzych sygnalow oceni¢é mozna na _ pod- 
stawie analizy przebiegu charakterystyki 
statycznej. 

Przebieg charakterystyki  statycznej 
tranzystora mozna wyznaczy¢, przyjmu- 
jac odpowiedni dia rozpatrywanego za- 
kresu_ pradow uktad zastepezy  tranzy- 
stora. Poniewaz charakterystyka statycz- 
na pokrywac sie powinna z charaktery- 
styka wyznaczong dla czestotliwosci bar- 
dzo matych, mozna wiec — z duzym Rys. 28 
przyblizeniem — przyjac uktad zastepczy 
typu T wg rys. 28. Przyjmiemy poczatkowo, ze opornosci zewnetrzne 
w bazie Ry i w kolektorze Ry, nie sa rowne zeru. Dla ukladu zastepcezego 
wg rys. 28 napisac mozemy zaleznos¢ nastepujaca: [2] 


(Rot ro) [Re+1 xo + Tx (1 — a0)] ay Ki : 


WEN sho I 
ce = : Rottrot Rete +1ko i 
Beer JU ara (31) 
RottotRe+rke+Tko . 
gdzie 
Iz — prad emitera, 


xo — prad zerowy kolektora, 
Uxo — napiecie baterii kolektora, 
To — opornos¢ obszaru kolektora. 
Jesli przyja¢ zaleznos¢ (25), to w wyrazeniu (31) 1—a) zastapi¢ mo- 


mh 24 ee y- 4-9 al 4 > ak oe ae - be “ ow i ise. 2 + 
Vue Ve a par ~ . { ; - ‘oe 
rey a ice t : : & f ‘i ery : 
rye F 4 x S- . 4 
We , 
ui : a 
4 4 


a 
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? | ie ae cia) haste tae | 
x zemy przez 1—exp|é{—-—1)} |. Dla uproszezenia przyjmujemy, ze opor- 
\ 4e0 

nogsci Ry i Ry sa rowne zeru; wtedy wyrazenie (31) napiszemy w postaci 


i reo + Ti exp les = 1) | 


Oe=lere-+ le= 


Tot+Tkh+Tro 
Tb 


a —— (x0 —IkoTr) . (32) 
| | To+7%e+Tko 

Na podstawie znajomosci przebiegu zaleznosci a(Ie) oraz Tolle) i T(Ix) 
[2] mozna przewidzie¢ podziat obszaru charakterystyki Ue=f(Ie) na trzy 
. : charakterystyczne obszary: obszar I (rys. 29) w ktérym wartos¢ Ue 
te: '  wzrasta, osiggajac punkt A. W obszarze tym opornos¢ Tr, spetnia warunek 
re Tk>To+TkKo OFTaZ ag<1, zaleznos¢ (31) przyjmuje wiec postac 


Ue ~ Tere +1p (1—ap) Ie. (33) 


W obszarze I charakterystyka ma _ przebieg 
Ww znacznej czeSci zblizony do linii prostej. 

Obszar II, na prawo od punktu A, w ktorym 
wartoS¢ a) staje sie wieksza od jednosci, a war- 
toS¢ 1, zaczyna coraz szybciej] malec, jednak po- 
zostajac jeszcze wielokrotnie wieksza od wartosci 
Yo. Przyblizone rdwnanie (32) przyjmuje postac 


ToTk (1 — a T 
ee lr p ee ee te oe (34) 
Tot+Tk Tot+Tk 
# Przy czym wartos¢ Ix orp ma wartos¢ bardzo mata wobec pozostatych 


skladnikéw. Z chwila, gdy wartosci pradu I, znacznie wzrosna, zaczynaja 

- odgrywac role opornosci Txo i 7», ktore staja sie wspdtmierne z opornoscia 
tT; . Sktadowa Iere osiaga wartos¢ prawie stala. 

et Uwzgledniajac, ze 

/ : const 


Te i TK (Ie), 


e 


otrzymujemy po podstawieniu tych wyrazen do réwnania (34) zaleznos¢ 


nastepujaca 
Tork (I 
Ue=const + Hore a) I. bs Uxotloro. - (35) 
| Tot Tr (Le) To+Tx (Ie) 
} Opornosé rp jest rowniez w pewnym cho¢ niewielkim stopniu funkcja 
pradu I... 


Nachylenie charakterystyki Ue=f(I.) w tym obszarze znajdujemy 
rozniczkujac wyrazenie (35) wzgledem I, 
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i. | ae em. eS yy ie : ra Pee eek 1 SR ee * asl eA ...t (el Pare fh be i Tie Ae 
= HEF eye cee alle . i=? Mj | aks ? a > pray AN 


pty OE 2 a2 Very acz$ | 
‘ : 4 » = ae rY. ¥ - 


dUe To drK : r T 
ee [(1 =a) Tet» + Ureo] + —*- 
dle (ro + Tr)? dIe Rae ake To +Tk 


aes ae: hs Ag sabes Oe 
Znajdujemy teraz wartos¢ —— rozniczkujac zaleznosé (25), a mianowicie 
e 


da \" 
1—a)—I.— |. 36 
0 ear] (36) 


e 


d g 
oe ade | (37) 
dle Teo Teo 
; Be : A d A : 
1 uwzgledniajac, ze r, as skad ange (gdzie A jest stala) po pod- 
e 
stawieniu w (36) otrzymamy : : 
THA 
Tine => (1 — ao) IeTp + Uno] + 
we SEL 0) fe'b xo] 
paeeeads asl i+2¢7* (2 —a)[I, (38) 
tot Tr | e0 \ Leo 


Poniewaz dla wiekszosci tranzystor6w wartos¢ & nie przekracza war- ~ 


tosci 0,2, przy czym wartoSsci uzytecznych pradow kolektora, przy ktérych 
rozpatruje sie prace tranzystora, jako oporu ujemnego, odpowiadaja sto- 


sunkowi —* mniejszemu od trzech mozna wyrazenie (38) rozwina¢ na 
e0 


_ szereg i uwzglednic pierwsze trzy wyrazy rozwiniecia. Po podstawieniu 


w ten sposdéb uzyskanego wyrazenia w zaleznos¢ na a otrzymano nastepu- 
jace wyrazenie 


2 ; : 
Toc ae | ‘( ee -1) ea ae 7 easel Torn — 


e* (rple + AP Ie is Ter 


2 4 s 6 Ley at 
ash de ToT k ‘== q ote) meas Ya 1) me 
Tot+Tk Teo 2 \eo 6 Teo ! Teo \Ieo ! 


\ 


7 
ele 1) pile (Te 1) 1 é eet) at = (39) 
eo \leo Teo \leo Beeeleoles 


Wyrazenie powyzsze mozna uprosci¢é uwzgledniajac, ze w zakresie 
uzytecznym stala A, na podstawie pomiardw przeprowadzonych dla sze- 
regu tranzystorow, wynosi ok. 0,5°10°@, wartos¢e rT» wynosi od 50 do 


- 200 2, a prady Ie nie przekraczaja 20:°10~* A. 


Przy tych zatozeniach wyrazenie 
TrA 
(role ++ AP 


ma wartos¢ bardzo mata, a poniewaz suma w nawiasie przy tym wyra- 


- geniu ma wartos¢ rowniez stosunkowo nieduza, czes¢ te mozna w dalszych 
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ah. 


ae ta 


, ‘rozwazaniach pominaé. Coton arugi wyrazenia 2 (39) moina apt Yh C o 


a4 To 
¥ postaci ‘nastepujacej, wprowadzajac oznaczenia Bees U 
- 20 “ 


Ja ol MILT A 6 2 Ml ( +éU24 a BUS oe 5 Us) ~ 


Tot+Tr e) 


+U ( S = fu + a U')| , (40) 


Zalemose (40) wskazuje na mozliwos¢ wplywania na cae 
Tive Ie). przez 
1. zmiane wartosci pradu Ie, 

2. doboér tranzystora, czyli & i Igo, 
ty. 3. dobor zewnetrznego oporu 7p. 
6 Zaleznos¢ ta wskazuje jednoczesnie, ze przy wzglednie stalych war- 
toSciach wejsciowej opornosci ujemnej Twe (wskazuje na to znak minus — 


t: ~ _przed prawa strona rdwnania (40) przy pozostalych wielkosciach wcho- — | 
- dzacych w rownanie dodatnich), opornos¢ wypadkowa Bet musi ees | | 
HM - gdy wartos¢ pradu Ie rosnie. Uzyskane dane eee, odnosnie 
A charakterystyk Ue=f(I-) (rys. 30) wskazuja, ze wartos¢ ulamka =e | 

bh Tika 


set le ee 


eye ative tole dete etsin es 


york 


“Se 


SW 
COA a 
pa BN 
i fae cea Sesh 

Ter 


4 f Rys. 30 

Ti : | 
Gr , musi szybko male¢ przy wzroscie pradu Ie prawdopodobnie wskutek — 

ie wap szybkiego malenia opornosci bariery kolektora. Wynikaloby stad, ze opor- __ 
ie --  nosé Th w obszarze lawinowe}j jonizacji jest okreglona wyrazeniem o na- | 


aa stepujacej postaci 


‘ 4 bre, eal ; 

i c ’ e a 2 - ~— ENO ke fl an . . qe k ; . ie h 
= ' : ; ‘ } q 
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Yxo —— Opornose bariery przy pradzie Ixo, 
I, — wartosé pradu emitera, przy ktorej To przyjmuje wartosé Tx. 

W obszarze trzecim, na prawo od punktu B, wartos¢ T~ bardzo znacz- 
nie maleje; rownoczesnie zaczyna male¢ wartosé a). Zaleznosé pomiedzy 
pradem Ie i napieciem Ue przyjmuje wtedy przyblizona postaé 

(przy Ry i Ro=0 oraz a <1) 
TolTkot+T(1 — ao) le — Uxoro+Inorxro 
To+TK+Tko 

Rownanie (42) reprezentuje przebieg zblizony do linii prostej. Cha- 
rakterystyka opisana rownaniem (32) powinna przebiega¢ wiec w sposob 
przedstawiony na rys. 29. Ma ona wiec przebieg bardzo podobny do uzy- 
skanych doswiadczalnie, a przedstawionych na rys. 30. 

Zajmiemy sie teraz analiza wartosci opornosci ujemnej. Z danych 
_ pomiarowych wynika, ze w przypadku tranzystoréw o matych wartosciach 


Us Ss Popo + 


ujemna ma wartosc stosunkowo stata, przy wiekszych wartosciach 


wartosciach pradu. Wynika to prawdopedobnie stad, ze w przypadku 
pierwszym malenie opornosci Tx ze wzrostem pradu Ie kompensuje 
zmiany a. Przy wiekszych wartosciach a, czemu towarzyszy zwykle szyb- 
szy jej wzrost, ta kompensacja wywolana maleniem wartosci rx, wskutek 
zbyt jeszcze maltych pradoéw emitera nie jest wystarczajaca. 

Powstaje teraz pytanie, jak wplywac beda na charakterystyki oporu 
ujemnego duze wartosci opornosci obciazenia w kolektorze? Przy matych 
pradach (w obszarze I) charakterystyka nie ulegnie zmianie wobec rx. >Rx, 
‘w obszarze II duza wartos¢ Ry, niewatpliwie spowoduje skrocenie cha- 
rakterystyki i zmniejszy wartos¢ opornosci ujemnej, czyniac je] przebieg 
bardzo nieliniowym. Stad wniosek, ze optymalne wyniki uzyska¢ bedzie 
mozna stosujac niewielkie opornosci obciqzenia R, oraz tranzystory 
o bardziej stopniowym wzroscie wartosci a (mniejsze ¢ lub wieksze Ie). 

Na rys. 30 zestawiono przyktadowo szereg charakterystyk opornosci 
ujemnej uzyskanych dla grupy tranzystor6w stopowo-dyfuzyjnych. Przy 
kazdej z charakterystyk podany jest numer tranzystora, co utatwi poréw- 
nanie tej charakterystyki z przebiegiem wspdicezynnika do=f(Ie) przed- 
stawionym dla tychze tranzystoréw na rys. 19. Przebiegi charakterystyk 
wskazuja na stosunkowo dobra liniowosé oporu ujemnego, umozliwiajaca 
prace duzymi amplitudami przy stosunkowo malych znieksztatceniach 


przebiegu zmiennego. 
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a (dla opornosci wlasciwej obszaru kolektora ponizej 2 Qcm) opornosé¢— 


a(o>22cm) przebieg opornosci staje sie nieliniowy dopiero przy duzych 
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Opornosé ujemna w tym typie tranzystora, podobnie jak i w pozosta- _ 
lych typach, jest w duzym stopniu zalezna od temperatury, co wynika 
zreszta, jak wyjasniono wcezesniej, ze zmiennosci parametrow a, Tp i Te, | 
przy czym najwieksze znaczenie ma tu zmiennos¢ wspdiczynnika a. 
W celu ustalenia wplywu temperatury na charakterystyke oporu ujem- 
nego zdjeto zaleznos¢ Ue=f(Ie) dla réznych temperatur ustalanych za 
pomoca termostatu dla dwoéch znacznie rodznych mocy 1W i 150mW 
tranzystorow stopowo-dyfuzyjnych. Otrzymane zaleznosci oporu ujem- 
nego od temperatury przedstawiono na rys. 31. Z wykreséw powyzszych 


[2] Trwe 


ce ees 


Tranzystor 0 mocy 0,5 W, 
! 3 


600 


Tranzystor male) 


10 20 30 40 50 60 
Rys. 31 


mozna wnioskowa¢, ze duze zmiany opornosci ujemnej wystepuja przy 
temperaturach powyzej 50°C, gdy wartosci a zaezynaja szybko wzrastaé 
wskutek szybkiego wzrostu a}. 

Pozostaje jeszcze do oméwienia sprawa wnoszonej przez opér ujemny 
reaktancji. Wielkosé ta byla oceniana na podstawie pomiaru czestotliwosci 
i znajomosci wartoSci zewnetrznych elementow reaktancyjnych. Po- 
dobnie, jak wartos¢ oporu ujemnego, tak i wartosé reaktancji przezen 
wnoszona do obwodu zalezy przede wszystkim od wartosci pradu emitera; 
zmiany pradu emitera sa dos¢ znaczne i bezposrednio wynikaja z wy- 
razenia 

re( ~0,8-2- —re Cre} 
w Oa 
Xwe=1,2 arp a is 1+ w?r2C? 


e> Te 


(5) 


JeSli uwzgledni¢, ze sktadnik 1 2ajts == ma duzo wieksza wartosc 
Wa 


w stosunku do pozostalego to przy stromych charakterystykach a=f (Ie) 
powstaje wskutek zmian pradu emitera duza zmiana reaktancji wej- 
Sciowej. 
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_ Drugi sktadnik stanowi zaledwie kilka procent calkowitej reaktancji 


i diatego ma drugorzedne znaczenie przy rozpatrywaniu wpltywu zmian 
pradu emitera. 


Wykres zmian Xwe dla kilku tranzystorow o roznej stromosci prze- 


Wa 


biegu a=f(I-) wykonany przez obliczenie Xie [prey nae 0,3, w=2x-10', 


'Te=5Q, Cre=100 pF, ry =120 a) Z wyrazenia (5) przedstawiono na 


rys.. 32. 

W celu zorientowania sie; jak zmienia sie reaktancja wnoszona przy 
zmianie pradu emitera wykonano pomiar reaktancji sposobem dynamicz- 
nym przez pomiar czestotliwosci drgan generatora w uktadzie przedsta- 


100 


0 2 4 6 8 10 12 14 
Rys. 32 


} wionym na rys. 33 dla roznych 
wartosci pradu emitera [, oraz kala! 
|} réznych wartoSci pojemnosci re- “y 
zonansowych. Wyniki otrzymane 
i zestawione sa w tablicach 5 i 6 16 
lw ezeSci 3.3 oraz przedstawione 


10 
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na rys. 34. Podobny charakter zmian zaleznosci Xwe(Ie) uzyskany w ob 

przypadkach potwierdza stusznos¢ zatozen przyjetych przy i acs | 
__ impedancji wejsciowe}j. 
- 3.3. WiasSciwosci generatorOdw wykonanych na opo | 
rach ujemnych opisanych- w ezesei. 32 . 


Ze wzgledu na to, ze opor ujemny jest o uzaleznieniu pradowym, ba- | 
_ danie przeprowadzono w uktadzie generatora z obwodem rezonansu sze-_ 
- regowego, przedstawionym na rys. 33. Przy badaniu wtasciwosci genera-__ 
tora zastosowano nastepujaca technike: ustalano indukcyjnosé whasciwa_ . 
dla badanego zakresu i zmieniajac pojemnos¢ skokowo mierzono kazdora- 
-- zowo czestotliwosé przy wartosci pradu I, odpowiadajacej granicznej 
wartosci, przy ktorej jeszcze zachodzi wzbudzanie sie uktadu. .| 
W ten sposdb przebadano wplyw parametrow tranzystora na wartosé > 
wnoszonej reaktancji przez podstawienie réznych tranzystoréw i zmie- 
rzenie czestotliwosci. Wyniki pomiarOw sq zestawione w tablicy 5. | 


Tab laca as 


Ne Czestotliwosé w kHz 
stora f 
Cor 99 | 103 | 128 | 218 | 185 | 194 | 202 | 205 | 215 | 221 
rage 
9,5 26,6 Kags get Laer nets 
14,5 23,6 | 16,8 30,2 30,8. 29,6 | 27,8 | 30,4 | 30,4 
19,5 | / 
34,5 21,3 25,4 | | {| 
38,5 15,3 | 11,9 | | | 24,2 
43,5 | 18,5 
77,5 11,3 15,2 | | | 
88,5 10,4 | 8 14,3 | 14,7 | 15,2 | 15,2 1 | 
96,0 10,5 
100,5 8,5 6,5 14,1 | 
300,5 5,15| 38] 5,48| 7,5| 75| 72) 7,65) 751 7,78| 11, || 


Ne: Z wynikéw podanych w tablicy 5 wynika, ze pomiedzy dwoma gru- | 
pami tranzystoréw, a mianowicie grupa tranzystor6w nr 99, 103, 128 
Bt i grupa tranzystoréw nr 185, 194, 202, 205, 215, 218 i 221 wystepuja duze 
b: roznice czestotliwosci drgan przy tym samym obwodzie zewnetrznym. 
a Przyczyny tego staja sie zrozumiate jesli uwzgledni¢, ze czestotliwosé 
rie drgan okresla rozwiazanie zaleznosci | 


Xzew + Xwe=0 ) (43 
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» — Wypadkowa reaktancji zewnetrznego obwodu rezonansu szere-_ 
gowego, 

_ Xwe — reaktancja wejsciowa na zaciskach E—B tranzystora. 

| Z przyblizonego wyrazenia (5) na Xwe wynika, ze przy tym samym | 
obwodzie zewnetrznym Xwe dla poszezegélnych tranzystor6w bedzie 
1 mialo wartoSsci roézne, a wiec i czestotliwos¢ wzbudzenia sie drgan bedzie = 
| w kazdym przypadku rézna. Poniewaz wartoéci ao, przy ktorych zachodzi 


{ ~wzbudzenie drgan, sa podobne we wszystkich przypadkach (ze wzgledu 


ie Na waruneKk TwetTzew<0, a) > 1+— przy matych stosunkach a! 


Te Tzew 
Te 
To To To 


* 


ia =| , przeto o wartosci reaktancji Xwe decyduje opornosé Tp i stosunek 


. Ten ostatni zwlaszcza wplywa w duzym stopniu przy wartosciach 
# Wa 
~ stosunku = dazacym do 1. 
Wa 
e Dla zilustrowania tych wspoizaleznosci wykonamy obliczenia dla przy- 


' padku dwoch roéznych tranzystorow o nastepujacych danych: 


‘4 Tranzystor 1 Tranzystor 2 ; | 
Be Tra= 502 Tre = 300 2 " 

fa= 52 fa= 52 xe 
he Cre: = 100 pF Cre2=100 pF . 


Przy Tfzew—20@2 z warunku (6) mamy 


(4 4, ~1,5 ao2°1,09 


_ przyjmujac ponadto, ze czestotliwos¢ f=7:10° Hz, wa ~ @.2—4,2° 10" Hz 
i indukcyjnos¢ obwodu zewnetrznego 5uH otrzymujemy z zaleznosci (5) _ 
- nastepujaca wartosé Xwei, 


S 
fz 
] 
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: ‘ Y 5(—0,8--4—5-2x-7-10°-100-10-#] ‘ 
Beet 1213 D0 TF pae(amyir? 101? 104 10-% ila 

d eicsie pojemnos¢ zewnetrzna obwodu in Ncenaonoae, z warunku 

4 Or L — w 15,72, 
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Poniewaz drugi skladnik w wyrazeniu (5) jest bardzo malty, now@g 
ezestotliwos¢, jaka ustali sie w tych warunkach, znalez¢ mozna z przy- 
blizonej zaleznosci 
Dre 


+ 1,2407p == 
OC Wa 


Orel ae 


Rozwiazujac wzgledem 2: po podstawieniu do réwnania wartosci 
parametrow tranzystora 2, znajdujemy 


Oro ~~ 2+a+6,3-108 rad/sek. 


1 
Zakiadajac, ze @r1= sy ®_ przy dodatkowym warunku L=1uH otrzy- 


mujemy w,;.=2n - 1,56 - 107 rad/sek. Roznica czestotliwosci, jak z tego 
wynika, wyniesie ok. 25 procent. 

Roznice czestotliwosci moga byé jeszcze wieksze, jeSli @aA~@a2. Jak 
wiec widzimy, warunek wspotbieznosci generatorow wymaga rdwnosci 
trzech parametrow, a mianowicie: Tp, a i 2, co jest warunkiem bardzo 
trudnym do spelnienia przy produkcji tranzystor6w. Przy dostatecznie 
Scistej kontroli warunkow produkcji jest jednak mozliwe utrzymanie 
wymaganych tolerancji takich elektrycznych parametrow, jak a, Tp i @a. 
Grupa ziozona z tranzystorow nr 202, 205, 218, 219 i 221 byla wyprodu- 
kowana w toku tego samego cyklu produkcyjnego, uzyskane czestotli- 
wosci drgan (tablica nr 5) sa bardzo zblizone. Fakt, ze tranzystory nr 185 
i 194 wyprodukowane w roznych cyklach produkcyjnych maja z tym 
samym zewnetrznym obwodem podobne czestotliwosci drgan, wskazuje 
na mozliwos¢ produkcji tranzystor6w o dostatecznie podobnych parame- 
trach elektrycznych. Rdznice czestotliwosci mogty tu wynikna¢ rowniez 
Z pewnych rdéznic w pojemnosciach rozproszonych w uktadzie przewodow. 


‘Uwzgledni¢ rowniez nalezy wplyw roznicy amplitud drgan w kazdym — 


Z przypadkow. Interesujace zestawienie pomiarow podano ponizej w ta- 
blicy 7 dla tranzystoréw z dwoch réznych serii. Zmierzono czestotliwos¢ 
drgan przy tych samych pojemnoéciach, lecz réznych pradach emitera. 
Zauwaza sie tu charakterystyczny wzrost indukcyjnosci oporu ujemnego 
przy rosnacych pradach emitera. Tranzystor nr 205 ma, jak wynika 
z tablicy, wieksza indukcyjnos¢ ze wzgledu na znacznie wieksza wartos¢ 
@ (patrz rys. 15). Podobne wyniki uzyskano dla tranzystoréw nr 209, 
217, 219, 220, 223, 124 i 114, rézniace sie znacznie wartosciami i prze- 
biegiem wspotczynnika ap (rys. 15). 

W celu wyjasnienia, w jaki sposdb wpltywa wybor punktu pracy na 
wartos¢ wnoszonej reaktancji, wykonano pomiary czestotliwosci w zalez- 
nosci od pradu emitera I, dla szeregu tranzystoréw i przy roznych cze- 


a 
ii 
° 


| 


| 


i r f } . ? 4 

4 i 
ee IX — 1960 © , TRANZYSTORY STOPOWO-DYFUZYJNE... 641 
v 

ay 


‘Stotliwosciach drgan (réznych statych obwodu zewnetrznego). Wyniki 
tych pomiaréw zestawiono w tablicy 6. Ponadto Wwykonano pomiar reak— 
tancji i opernosci wejsciowych dla tranzystoréw nr 212 i 114 za pomoca 
miernika dobroci w ukladzie przedstawionym na rys. 35. Latwo zauwazyCc 


Miernik 
dobroci 


Q 


Rys: 35 


_ zgodnos¢ przebiegéw zaleznosci uzyskanych na drodze pomiaréw i obli- 
ezen ze wzoru (5). 

Wyniki pomiaru wartosci opornosci i reaktancji wejsciowej metoda 
Q@-metru (rys. 35) oraz reaktancji obliczonej z czestotliwosci drgan gene- 
ratora umieszczono rdwniez w tablicy 7. 

Wyniki zestawione w tablicy 7 pokazuja, ze charakter zmian induk- 
cyjnosci w funkcji pradu sterujacego i czestotliwosci jest zgodny z tym, 
jaki uzyskuje sie z wyrazenia (5). Obliczone wartosci M4L sa prawie 
dwukrotnie wieksze od wartosci zmierzonych, ze wzgledu na duze bltedy 
powstajace przy okresleniu poszczegélnych parametrow (a0, Tp, Wa). 

Analizowano ponadto warunki wzbudzenia sie uktadu przez wtaczanie 
szeregowo z obwodem rezonansowym dodatkowego oporu rzeczywistego, 
dobieranego w taki sposob, azeby nachylenie prostej lacznego oporu strat 

-obwodu pokrywato sie z nachyleniem charakterystyki oporu ujemnego. 
Stwierdzono przez obserwacje oscyloskopowe i za pomoca miliwoltomie- 
rza, ze przejscie od punktu Twyp>0 do Twyp <0 odbywa sie w sposdb 
 ciagty bez zaskokow. 

Przebiegi pradowe i napieciowe sq sinusoidalne w duzym zakresie 
zmian amplitudy pradu i opornosci dodatkowej. Wtaczanie opornosci 
przy tym samym punkcie pracy powoduje obnizenie czestotliwosci. Cha- 
rakter zmian pokazuje tablica 8 przy 1=10 mA dla tranzystora nr 185. 

Charakterystyki oporu ujemnego szeregu tranzystorow, uzytych przy 
- pomiarach w czesci 3.3, przedstawiono na rys. 36 i 37 z opornoscia zew- 
netrzna bazy R»y=02 oraz 700 i przy roznych napieciach kolektora. 

Wykonano réwniez badania tego rodzaju generatora jako powielacza 

E ezestotliwosci oraz modulatora czestotliwosci. Uktad powielacza jest bar- 
dzo korzystny ze wzgledu na mala impedancje kolektora przy czesto- 
tliwosSci podstawowej. Ze wzgledu na ksztatt charakterystyki najkorzyst- 
niej jest stosowaé trzecia harmoniczng. Generator pracujacy na czesto- 
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tliwoSci podstawowej ok. 30MHz dawat ok. 1mW mocy trzeciej 
harmonicznej przy mocy zasilania ok. 5 mW. Wtasciwosci generatora typu 
przedstawionego na rys. 33 najlepiej oceni¢ mozna na podstawie charak- 
terystyk czestotliwosciowych f(Ie) przedstawionych na rys. 38. Uzyskuje 
sie tu liniowos¢ tej charakterystyki w zakresie zmian czestotliwosci wy- 
noszacych + 5%o. 

Poniewaz parametry elektryczne omawianych tu tranzystorow sq 
bardzo zalezne od temperatury, zbadano, w jakim stopniu jej zmiany 
wptywaja na czestotliwosé drgan generatora wykonanego przy uzyciu tego 


900 
Muz | f MHz\f 
‘ 20 9 
Skala 1 cee Vi 
18 7 800 
6 
16 5 
( 4 
14 3 
700 
4 6 8 10 J, [mA]? 
Rys. 38 Rys. 39 


rodzaju tranzystora oraz jaki wplyw ma dobor punktu pracy (pradu emi- 
tera). W tym celu umieszczono tranzystor polaczony w uktadzie genera- 
cyjnym wg rys. 33 w termostacie, zmierzono zaleznosé czestotliwosci 
drgan od temperatury dla trzech rdznych punktow pracy, odpowiadaja- 
cych trzem wartosciom pradu, z ktorych najmniejsza byta tak dobrana, 
aby uklad pracowat liniowo (w poblizu punktu zerwania sie drgan). 
Wyniki pomiaré6w przedstawiono na rys. 39. Potwierdzaja one dobrze 


w teorii generacji znana zasade stabilizacji czestotliwosci przez ograni- 


ezenie zawartosci harmonicznych. Przy pracy na liniowej ezesci charak- 
terystyki, zmiany temperatury o przeszio + 40°C wywotaly zmiane 
ezestotliwosci o 31/2°/o, podezas gdy przy pracy duzymi amplitudami 
Ww czesci nieliniowej] zmiana czestotliwosci wyniosta ok. 10°/o. Wynika 
stad, ze dobér odpowiednich warunkéw pracy generatora umozliwia 


ograniczenie wplywu zmian temperatury na odchylenie czestotliwosci 
drgan. 
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"4. WNIOSKI 


Na podstawie przeprowadzonych w toku pracy doSwiadezen sformu- 
_towaé mozna nastepujace wnioski. 
1. W tranzystorach stopowo-dyfuzyjnych wspodlezynnik wzmocnienia 
pradowego a* w kolektorze zalezy nie tylko od napiecia, lecz jest rowniez 
zalezny od gestosci pradu. Zaleznos¢ ta ma, zgodnie z wzorem (25), cha- 


rakter wykladniczy, co potwierdzaja wykresy In co=f{7* — 1) przedsta- 
wione na rys. 18. Teo 

Powyzszy fakt moze by¢ wykorzystany przy odpowiedniej konstrukceji 
tranzystora, a wiec przy odpowiednio wybranej opornosci wlasciwej 
obszaru kolektora, gwarantujacei powstawanie dostatecznie szerokiej 
bariery kolektora, do uzyskania wartoSci a) znacznie przekraczajacych 
_ jednos¢é. Osiaga sie dzieki temu pojawianie oporu ujemnego miedzy. zaci- 
skami emiter-baza przy odpowiednio dobranym punkcie pracy. 

Na charakterystyke a) w funkcji pradu emitera mozna wplywaé przez. 
wybér odpowiedniej wielkosci powierzchni ,emitera i odpowiedniej szero- 
kosci bariery uzyskiwanej przez wybor opornosci wtasciwej materiatu 
kolektora. 

2. Wykorzystanie zjawiska wymienionego w p. 1 w _ tranzystorach 
o wystarczajaco duzej opornosci wtasciwej materialu, z ktorego jest wy- 
_konany obszar kolektora powyzej 1Qcm, umozliwia stosowanie ich jako 
opordw ujemnych w szerokim pasmie czestotliwosci (niewiele mniejszym 
od pasma okreslonego czestotliwoscia granicznga f. tranzystora). W przy- 
padku prawidtowej konstrukcji tranzystora, odznaczajacej sie niezbyt 
duza wartoscia opornosci bazy (ponizej 150), najczescie] spotykane 
wartosci oporu ujemnego zawieraja sie w granicach od 0 do 500 2. War- 
tosé ta, przy zadanej konstrukcji tranzystora zalezy od punktu pracy 
rys. 15 i rys. 30, 36 i temperatury zlacza rys. 31. Charakterystyka oporu 
ujemnego zaobserwowana przez autora w tranzystorach stopowo-dyfuzy]j- 
nych nie odbiega zasadniczo od charakterystyk podobnego typu innych 
rodzajow tranzystoréw, a posiada pewng przewage, jesli chodzi o liniowos¢ 
charakterystyki oraz duzy zakres pradowy. 

3. Wykorzystanie wyciagajacego dzialania pola elektrycznego bariery 
kolektor-baza na nosniki mniejszoSciowe obszaru kolektora (wspdiczyn- 
nik a3) przez zastosowanie w obszarze kolektora materiaiu o opornosci 
wiasciwej powyzej 10 Qem, daje bardziej stopniowga zmiang wspdliczynnika 
a z pradem sterujacym Ie, umozliwiajac uzyskanie wartosci a>1 juz 
przy bardzo matych gestosciach pradu rys. 15 (tranzystor 1 i 2). Rozwia- 
zanie takie ma réwniez i te zalete, ze obniza znacznie pojemnose wyj- 
Sciowa tranzystora. W tranzystorze tego typu moze by¢ korzystne zastoso- 
wanie w obszarze kolektora po stronie wy jsciowej zlacza p—n, otrzymanego 
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przez wtopienie domieszki w postaci stopu arsenu lub antymonu z oto- 
wiem. Pozwoli to na uzyskanie efektu ,pn—hook” i zwigzanej z nim | 
duzej wartosci wspdiczynnika ao. : 

Wykorzystana przez autora zasada ec ore opornosci ujemnej 
przy duzych pradach tranzystora stopowo-dyfuzy jnego pozwala uzyskaé 
ezestotliwosci drgan znacznie przekraczajace 50 MHz, dzieki duzej czesto- 
tliwoSci granicznej tego typu tranzystorow oraz dzieki dodatkowemu polu 
unoszacemu, powstajacemu w bazie przy wartoSciach a znacznie wie- 
kszych od jednosci. 

4. Tranzystor stopowo-dyfuzyjny o charakterystykach opisanych w po- 
wyzszej pracy moze znalez¢ kilka zastosowan uktadowych, a mianowicie: 


Rys. 40 


a. jako element odttumiajacy i jednoczesnie wzmacniajacy, szezegél- 
nie w zakresie bardzo wielkich czestotliwosci w uktadzie np. wg — 
rys. 40, 

b. jako element speiniajacy jednoczesnie funkcje generatora, wzmac- 
niacza lub powielacza czestotliwosci i modulatora czestotliwosci, co 
jest bardzo uzyteczne w zakresie czestotliwosci bardzo wielkich, 
przy czym czestotliwos¢ podstawowa moze mie¢ wartoSci ponad 
100 MHz. 

Te wlaSciwosci moga by¢ wykorzystane w prawidiowo skonstruowa- 

nych tranzystorach stopowo-dyfuzyjnych, prawie w catosci przenoszonego 

przez nie pasma. 

5. Wartos¢ oporu ujemnego zalezy w duzym stopniu od temperatury 
(rys. 31) wskutek stosunkowo silnego wplywu temperatury na wartosé 
wspotczynnika a (rys. 23 do 25), w szczegélnosci przy wyzszych tempe- 
raturach. Ten wplyw temperatury jest glownie wynikiem oddzialywania 
wspolezynnika a}, ktorego wartos¢ rosnie bardzo szybko ze wzrostem 
temperatury (rys. 10). Jesli wziaé pod uwage, ze przy temperaturze ziq- 
eza 80°C german o opornosci 10 Q em staje sie juz samoistnym, wyjasnia 
to tak silng zaleznos¢ temperaturowa tego rodzaju oporu ujemnego, pow- 
stajacego przy stosunkowo duzych opornogciach materiatu w obszarze 
kolektora. Aby tego efektu temperaturowego uniknaé, nalezy stosowa¢é 
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_ material wyjsciowy 0 opornosci ponizej 1,5 Q2cm (przy 20°C), co jest nie- 
-dogodne, ze wzgledu na stosunkowo male wartosci ap, przy matych war- 
tosciach pradu emitera — kilku miliamperow. _ 

Podsumowujac powyzsze wnioski stwierdzié mozna, ze wykorzystanie — 
uzaleznionej} pradowo lawinowej jonizacji w szerokich zlaczach p—n a‘ 
stwarza mozliwosci oparcia sie na tym zjawisku w konstrukcjach war- 
stwowych tranzystoréw stopowo-dyfuzyjnych, odznaczajacych sie duzymi 
wartosciami wspdiczynnika wzmocnienia pradowego, co umozliwia stoso- 
wanie ich w prostych uktadach generujacych przebiegi sinusoidalne 
1 impulsowe. er 

Autor pragnie ta droga podziekowa¢ prof. drowi inz. J. Groszkow- — bes, 
skiemu za okazana mu pomoc w wyborze tematyki, dyskusje i cenne 

uwagi podcezas wykonywania pracy. 
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Dodatek 


W celu obliczenia impedencji wejsciowej Z,,, tranzystora, ktéry traktowaé be- 
dziemy jako czynny czwornik, oprzemy sie na powszechnie znanej z teorii czwor- 
nika zaleznosci 

Ryoho 
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Poszezegolne wielkosci wchodzace w sktad wyrazenia (44) wyznaczyé mozemy, 
przyjmujac uktad zastepezy tranzystora przedstawiony na rys. 41, [4, 9, 11 i 30]. 
Ten uklad zastepezy mozna sprowadzié do bardziej prostego [4, 21, 30] przedstawio- 
nego na rys. 42, ktorego parametry sa wspdéiczynnikami macierzy (h) i sa okreglone 
nastepujacymi zaleznosciami 
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Rys. 41 Rys. 42 
h cos lk (m) 
59, — — a, —— 
s: * cos h (sm)’ a 
a 1 dGw : ead : a 
pas teh on er (48) 


gdzie 
# — stosunek napiecia na opornosci bazy do napiecia na kolektorze réwny hy, 
dla matych czestotliwosci, 
I, — prad kolektora, 
— Yupi — uplywnosé na ziaczu kolektora, 
Cy, — pojemnosé elektronowa ziacza kolektora. 
W przypadku obwodu wyjsciowego zwartego, czyli Yy=co wyrazenie (44) przyj- 
muje posta¢ 
. r, tg h (sm) 


=hy T,|1— 4 (49) 


*p cos h (m) 
joC ,,r, tg h(sm)+s tg h (m) cos h (sm) | 
JeSli Y, ma wartosé skonczona, wtedy przyjmujac, ze Y, reprezentuje obw6d 
-rezonansowy o przewodnosci G, duzo wiekszej od przewodnosci parametru hz - 
i uwzgledniajac, ze ten parametr ma wartos¢ stosunkowo mata, co jest zgodne z do- 
_$wiadcezeniem, wyrazenia (44) napisac mozna w postaci 


(50) 


) 


| r, tg h (sm) cosh (m) 1 cosh? (m) 
| ee a ee Oy AD err TI 
joC,,r, tg h (sm) + s tg h (m) cosh (sm) Go cosh* (sm) 
, Poniewaz wspdiczynnik mw jest bardzo maly (wynosi ok. 10—*) sktadnik ostatni 
Ww wyrazeniu (50) zaczyna wptywac dopiero wtedy, gdy wartosci Gp stajq sie 
bardzo mate (duze opory obciazajace). 
Podkregli¢ tu nalezy fakt, ze wyrazenia powyzsze sq stuszne tylko przy ma- 
tym poziomie wprowadzanego sygnatu i matej sktadowej state}. 


CIWIABHO TJUSDSYSUOHHBIE TPAHSUCTOPBI 
C OTPUIATEJIBHBIM COIPOTUBJIEHUEM 


pu nomMoum cmmaBHO-yzucddy3uoHHOTO TpaH3McTopa. 

M3 quckyccuu, mpuBeyqeHHOM B Hayamne PaOOTbI. BbITeKaAeT, AUTO OOAZATENbHBIM 
YCNOBMeM JJIH BOSHMKHOBCHMA COMPOTMBIICHMA 9TOTO Poza ABMAeTCAH yOBIeETBO- 
-penue cnenyroujent 3aBucumMocTu B ciyauae OCOOO0 MabIxX 4aACTOT: 


re 
t+, = ay) =< O 


T, — CONpoTuBIeHUe IMuUTTepa, 7 
T, — conpTuBmenue Oa3bl, 
@ — kKoodqbuumeHt ycuneHuA 10 TOKy KOPOTKOTO 3aMbIKaHUA TPaHsucTopa. 


Alix YROBNeCTBOPeHNA STOMY HepaBeHCTBy HeOOxXOAMMO, 4TOOBI KOScdUuIMeHT dy 
ObII Sombie enuHUIbI. AHamM3 COpMyJIbI Ha dy yKasbiBaeT cmenyIoujMe ABa cno- 
co6a JIA FOCTMRKeHMA STOTO: MyTeCM UCHONb3O0BAHMA ABICHMA JaBMUBHOM MOoHM3auMM 
UM MyTeM MCNONb3SOBAHMA BO3STECMCTBUA 9JIEKTPMUeCKOFO HONA, CO3aHHOTO OCHO- 
BHBIMM HOCMTeIAMM TOKAa NPOTeKAIOIMMM OT SMUTTepa K OTBEDCTMIO KOJIICKTOpa Ha 
He OCHOBHbI€ HOCMTeIM TOKa, HAaxXOTAMMecH Ha rpaHuye p—n nepexowa KONNeKTOpA. 
SOTO BO3AeMcTBUe OCOOeCHHO CMIIBHO pM OONbUIMX MJIOTHOCTAX TOKAa TeKyuyero wepes 
TpaH3UCTOP U, B Pe3yNbTATe, BbISbIBAeT BHAUUTEMbHbIe HE OCHOBHbIG€ TOKM Mpo- 
Tekartolime uwepes p—n nepexoz. Hadmromaemoe B pe3yIbTaTe STMX ABICHUM yBe-- 
maweHue Kosdbdu1meuta a ABIAeTCA CyHkKUMeM MMOTHOCTM TOKAa nOgaBaemoro Ha 
KommekTop (puc. 15) mu mpakTmueckm He 3aBMCMT OT HalpAKeHMA p—n Mepexona 
KommeKkTopa U,. 

PeSyIbTaTbl ONbITOB yKaS3bIBalOT Ha CYIIeCTBOBaHMe CNeyIOUIeM 3aBMCMMCCTM 
mMexay Koschc*buyMenHToM dy M TOKOM sMuTTepa I,, : 


/ Ly 2 
i d,=exp § —l 
0 5 (; 


eo 


! rye € — Kxoocbcdburment 3aBucauit or oTrHoueHNA UIMPMUHbI p—n mepexoyza K aucb-— 
Bye dy3sMoHHonm BaMHe 
I, — TOK oMuTrepa ANA dp 

I, — TOK 9MuTTepa ANA o=1. 

Ha saspucumoctu a,=f(I,) Bauer Takum o6pa30m yaenbuHoe conpoTuBpmeHue 
MaTepuama KOJJICKTOpa, MPOROKUTCIbHOCTh BPCEMCHM MKUSHU, LIMpMHA sampenjeH- 


B pa6ote paccmatpmBaeTcaA BOmpoc NONyueHUA OTPUIaTenbHOrO conpTuBseHnA 
‘| 


ee 
* 
a ad 
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1 — 
Rozwijajac we wzorze (49) tgh(sm) i eS eatin na szereg i przyjmujac pierwsze 
wyrazy rozwiniecia [4, 30] otrzymujemy na Z,,, nastepujace wyrazenie po uwzgled- 
w? 
‘nieniu, z ze Ee &1, Cr, <100pF i w» << 27-50-10° rad/sek } 
hee | 
— Cr — Ce 
T, . . Wa “ ow ’ ; 
Yi USL mn ee 511 (Payee 9 TG +1,2aor,—]. (51). 
1+0°C;,7° 1+0°C;,r. a | 


: 


, 
l 


; son 30HbI HOCMTeTen, paBHo Kak UM Temmepatypa (puc. 10) c ono CTOPOHBI Beseq- 


j : 


cTBUue 3aBUCUMOCTN TJIOTHOCTM HE OCHOBHBIX HOCMTeNen n OT TeMIIepaTyphI, 


2 
nN; A E, ‘ 
n= — => — exp |—— 
Pp p kT 
rye E, — umpuHa 3anpewieHHOM 30HBI, 
ae — MOCTOAHHAaA 3aBMCAIaA OT pora nonynporoqunKa, 


a C Qpyrou cCTOpOHbI 3aBMUCMMOCTb BPCMeCHM 3KM3HM OT TemMilepaTypbl. 

Yem Oombure yembHOe conpoTuBeHUe NOTyNpOBOZHUKOBOrO MaTepuana KOJI- 
wekTopa, TCM MeHbIUIMM TOK 9MMTTepa HeOOxOqMM JIA NoyyeHnua sHayenuis Ay 
PeBbIUAaIOWIMx equuMuy (pue. 15). 

- AHasmm3 3aBucMMocTi onpezemsArigen dopmMy xapakTepucTuKu HanpAReHne- TOK 
U,=f(I,) mpmMBoquT K 3aKNIOYUCHMIO, 4YTO JMHeMHOCTh oOTpe3Ka ’ xapakTepucTuKn, 
HaKJIOH KOTOPOM ONpeyzenAeT OTPUNAaTeIbHOe COMpPOTMBIeHMe, MOReT ObITh OCTU- 
THyTa TOJIBKO B TOM Cylyuae, CCIM CONPOTMBIIEHMe KOINeEKTOPa 3aBUCUT oT ToKa I, 
Tak xe CaMO, Kak Koe@uwMeuT a). JencTBuTenbHbIe XapaKTePMCTUKM OTPNWATeIb- 
HOTO CONPOTMBJICEHMA WMHeEMHEI (puc. 30). BenwunHbr oTpuwaTembHOrOo conporTuBse- 
HUA — 200 go 5002. Ux saBucumocTb or TemmepaTypbI mpezcTaBseua Ha puc. 31, 
mpuuemM compoTuBmeHvue yBeIMUNBaeTCA pM BO3pacTaHuM TemMuepaTyPbI. 

Takue OTPMUaTeNbHbIe COMPOTUBIICHMA MCCNeEAOBAIMUCh B TeHEPpATOPHBIX CXeMAaX 
mpeycTaBJIeHHbIX Ha puc. 33. Pe3ynbTAaTbI MCCNeAOBAHMUM yKaS3bIBaIOT Ha CYIeCTBO- | 
BaHMe OTPMMaTeIbHOTO CONpOTMBIeHUA pM wacToTax 3HAYUTeIbHO OONBUIMX, 4eM 
f, ANA KOTOpOM KOoecdbduuNuenT a,,=1. WUntrepecen dak, 4uTO B ciyuae HeECKONbKUX 
MCCICQOBAHHbIX TPaHZUCTOPOB YaCTOTbI KONebaHuwM MOMyYeHHbIe NOCIe BKIIOUCHUA 
“UX B TY *we camyrw cxemy (puc. 33) oTrmu4anuch Mexyy codom BeCbMa He3Ha- 
YUTeJbHO (TaOmuua 5). UsmepenuaA npousBoyzusucb Mpu TOKe TpaH3sucTOpa Moz - 
o6paHHOM TakuM oOpa30M, 4TOObI cxeMa Haxofusiach Ha rpaHuye KonebaHni. 
VUccneqopana Take 3aBMCMMOCTb 4acTOTbI KONebaHUuM OT TOKA 9MMTTepa (puc, 38). 
KOTOpad yKa3bipaer Ha BO3MOKHOCTS HOUYYeHUA JIMHEMHOM MORYIAYMUU WACTOTHI 


DPM MMEBMMAaNIbHOM MOZyYIAWMM aMNIMTy BI. a 


ALLOY-DIFFUSED TRANSISTORS WITH NEGATIVE RESISTANCE ; if 

The work is concerned with the problem of the negative resistance displayed a 

iv . - Q i 

by alloy-diffused transistor. i 


From the discussion carried out in the introductory part of the paper it follows 
that to produce such a resistance the following dependence has to be fulfiled 


at very low frequencies. . 


on 


] 


eS aS 


r+, (lL—do) <0 ia 
where a 
r, — emitter. resistance, 
7, — base resistance, 


a, — short circuit amplification factor. 

To satisfy this inequality the coefficient a), must exceed 1. The analysis of 
the expression a) shows that following two methods of solution of this problem 
feasible: either by making use of the avalanche carrier multiplication or by 
the electric field generated by the majority carriers flowing from the emitter to 
the collector exerting influence upon the minority carriers collected at the 
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edge placed on the brink of the collector barrier. This influence of this electric 
field is particularly strong at the high densities of the current flowing across the 
transistor and it generates in consequence strong minority currents accross the 


collector barrier. Owing to these phenomena observed increase of the coefficient of 


a is a function of the current density flowing to the collector (Fig. 15) and prac- 
tically it is independent of the d. c. voltage of the collector barrier U;. 

From the experimental results it may be concluded that the following depen- 
dence exists between the coefficient a, and the emitter current I, 


L, 2 
a =exp<é | ; 


eo 


where 
& — coefficient depending on the ratio of the barrier width and free carrier 
length, 
I, — emitter current for dp 
Py emitter current, for a)—1. 
Hence, the shape of the curve a)=f(I,) depends upon the resistivity of the 


collector material, its life time, free carrier length and temperature (Fig. 23). 


Firstly this is due to the interdependence between the minority carrier density and 


where 
1s forbidden gap, 
A — constant depending on the kind of the semiconductor and 
secondly-due to the life time depending on the temperature. 

The greater is the resistivity of the semiconductor material used for the 
collector the smaller is the emitter current required to obtain the values of ay) 
exceeding 1 (Fig. 11). 

The analysis of the dependence determining the voltage-current characteristic 


‘U.,=f(l,.) shows that the linearity of that part of the curve, which represents 


the negative resistance may be obtained only in such a case when the dependence 
between the collector resistance and the current JI, is similar to that of the 
coefficient a). The actual characteristics of the negative resistance are linear 
(Fig. 30). 

The values of the negative resistance may vary from 200 to 5002 and depend 
on the temperature as given in Fig. 31 moreover, the resistance rises with the 
temperature. 

The negative resistances of such_a kind have been examined in the generator 
circuit as given in Fig. 33. 

The investigation results prove the existance of the negative resistance above 
the frequency f, at which a,,=1. 

Noteworthy is the fact that the oscillation frequencies obtained for several 
examined transistors when applied to the same circuit (Fig. 33) only slightly dif- 
fered between themselves (Table 5). The measurement readings were taken off for 
a current correspondingly chosen so that the circuit was on verge of oscillations, 

The dependence of the oscillation frequencies with respect to the emitter 
current were examined as well (Fig. 38). The results show that there exists a possi- 
bility of obtaining the linear frequency modulation with very little amplitude 
modulation. 
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